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Neue  Studien  Qber  die  Chromatinreifting 
der  Geschlechtszellen 

VON 

A.  UND  K.  E.  SCHREINER. 

1.  —  Die  Reifung  der  mfinnlichen  Geschleohtszellen  von 
Tomopteris  onisciformis,  Eschscholtz. 


HiERzu  Tafel  I -III. 


A.  —  Etnlbttung. 

Wie  allgemein  bekannt,  zeigte  Ed.  Van  Benbden  im  Jahre 
1883,  dass  die  Zabi  der  Chromosomen  in  jedem  der  beiden 
Voi-kerne  von  Ascaris  nur  die  Halfte  von  der  fiir  diese  Spezies 
tiblichen  Normalzahl  betràgt. 

Die  allgemeine  Gultigkeit  dieses  Befundes  wurde  bald  durch 
zahlreiche  Untersuchungen  an  verschiedenen  Objekten  fest- 
gestellt,  and  viele  Porscher  machten  sich  zur  Aufgabe  das 
Wesen  dieser  Zahlenreduktion  klarzulegen* 

Wahrend  an  vielen  Punkten  die  Meinungen  gleich  von 
Anfang  an  in  vei-schiedene  Richtungen  gingen  und  einander 
nocli  nicht  begegnet  sind,  so  gelangte  man  recht  bald  in  Bezug 
auf  die  Frage  nach  der  Zeit,  wo  die  Zahlenreduktion  zu  Stande 
kommt,  zur  Einigkeit.  So  konnte  Ruckert  (94)  in  seinem  ver- 
dienstvollen  Refeiate  uberdie  Chromatinreduktion  derSexual- 
zelleu  schreiben  :  "  Alle  genaueren  Untersuchungen  der  letzten 
Jahre  stimmen  darin  tiberein,  dass  schon  vor  der  ersten  Rei- 
fungsteilung  Chromatinportionen  auftreten,  deien  Zahl  die 
Ualfte  betràgt  von  der  Normalzahl  der  Chromosomen  der 
betreffenden  Spezies.  „ 
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Nach  der  Feststellmig  des  Vorkommens  einer  Zalilenre- 
duktion  der  Chromosomen  wiihrend  der  Reifmigsperiode  der 
(Teschlechtszellen  mussten  es  vornelimlich  zwei  Fragen  sein, 
aufderen  Lusung  die  Forscherihre  Arbeit  konzentrierten,  weil 
sie,  wie  sclion  EuoKERThervorhebt,  den  Kernpnnkt  des  Reduk- 
tions|)roblems  bilden  : 

1.  Auf  ivelche  Weise  kommt  wcihrend  der  Reifiingsperiode 
die  Zahlenreduktion  der  Chromosonien  0h  Stande  ? 

2.  Wie  tverden  die  in  Zahl  reduzierten  Chromatinportionen, 
welche  vor  der  ersten  Beifimgsteilunfj  anftretcn.  auf  die  vier 
Enkelzellen  verteiU? 

Es  ist  hier  nicht  der  Platz  auf  die  fruliei*en  Auffassungen 
von  deni  Ziistandeki^mmeu  der  Reduktioii  iiaher  einzugelien  ; 
wir  erinnern  imr  darait,  dass  sie  anfanglich  dnrch  eiiie  Aus- 
stossung,  resp.  ein  atrophisclies  Zugrundegehen  von  Clironio- 
somen,spàterdurch  eine  Verschnielzung  vtm  je  zwei  01irbmo80- 
nien  zu  einem  erklart  wurde.  Diese  Verschmelzung  von  je  zwei 
Chromosomen,  die  die  meisten  Verfasser  von  dem  Ausfali 
einer  Qiierteikmg  bei  der  Segmeiitieriing  eines  kontinuierlichen 
Kniiueis  in  der  Prophase  der  ersten  Reifungsteihingableiteten, 
hat  BovERi  im  Jahre  1892  mit  der  Konjugation  einzelliger 
Wesen  verglichen. 

Einen  eriieblichen  ^Schritt  vorwarts  get>-en  ein  tieferes  Ein- 
dringen  in  die  Natur  der  Chromaiinreduktion  haben  uns  die 
Arbeiten  der  letzten  Jahre  von  Montgomery  (01,  03)  und 
Sutton  (02)  gebracht. 

Die  Untersuchungen  der  erwahnten  Forsclier,  die  schon  von 
mehreren  Seiten  bestatigt  sind,  haben  gezeigt,  dass  in  den 
Kenien  der  Spermatogonien  und  Oogonien  (wie  auch  in  den 
Kernen  der  Somazellen)  zwei  morphologiscli  gleichwertige 
Reihen  homologer  Chromosomen  vorhanden  sind,  von  denen  es 
sehr  wahrscheinlich  ist,  dass  die  eine  von  dei*  Mutter,  die 
andere  vom  Vater  des  Individuums  herstammt,  und  dass  die 
'vor  der  ersten  Reifungsteilung  in  redurzierter  Zahl  auftreten- 
den  Cliromatinportionen  unzweifelhaft  durcli  Vereinigung  der 
homologen  Glieder  beider  Reihen  hervorgegangen  sind. 
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Nach  der  Peststellung  dieser  Tatsache  ist  die  erstere  der 
oheu  angefuhrten  Fragen  folgendermassen  zu  formulieien  : 

Auf  wdche  Weise  findet  die  Vereinigung  der  homologen 
CJiromosomen  wdhrend  de>'  Reifungsperiode  stati  ? 

Zwei  verschiedene  Auffassungen  haben  sich  hieriibei'  geltend 
gemacht. 

Nach  der  einen  Auffassung  soUen  die  Chromosomen  mit 
ihren  Enden  verkleben.  Als  der  Begrunder  dieser  Ansiclit,  die 
iamit  der  alteren  Annahme  von  dem  Ausfall  einer  Querteilung 
recht  vieles  gemein  hat.  muss  Montgomery  angesehen  werden, 
Er  hat  (1900,  01,  03,  04,  05)  diesen  Konjiigationsmodus  {^)  der 
CJhromosomen  bei  zahlreichen  Tieren  (Insekten,  Spinnen, 
Peripatns,  Amphibien)  beschrieben.  Ihra  haben  sich  mehrere 
Zoologen  —  besonders  amerikanische  —  wie  Sutton  (02  fur 
Brachystola),  Dublin  (05,  Pedicellina),  Foot  und  Strobell 
(05,  AUolobophora)  und  andere  angeschlossen.  Unter  den 
Botanikem  hat  diese  Ansicht  ihre  Vertreter  in  Farmer  und 
Moore  (03),  Strasburger(04),  Gregory  (04)  u.  a.  gefunden. 

Nach  der  zweiten  Auffassung  kommt  die  Vereinigung  der 
homologen  Chromosomen  dadurch  zu  Stande,  dass  sie  sich 
der  Lange  nach  aneinanderlegen. 

Dieser  Vereinigungsmodus  wurde  zum  ersten  Male  von 
V.  Winiwarter(OI)  nach  seinen  Untersuchungen  der  Oogenese 
vom  Kaninchen  und  Menschen  als  wahrscheinlich  angenom- 
men.  Schoenfeld  (01)  sah  in  den  Spermatozyten  des  Ochsen 
eine  Vei-schmelzung  von  zwei  diinnen  Fàden  zu  einera  dicken, 
und  wir  (04)  vermochten  bei  Myxine  die  parallele  Konjugation 
der  Chromosomen  sicher  festzustellen  und  durch  alle  Stadien 
Hirer  Ent^icklung  zu  verfolgen  (^).    Wir  fanden  audi  in  den 

<*)  Wirbenulzen  in  der  vorliegeiiden  Arbeit  den  Ausdruck  Konjugation  =  Vereini- 
|j;iing,  ohne  dass  wir  damit  etwas  liber  <lie  Natur  oder  Innigkeil  dieser  Vereinigung 
aasgesprochen  baben  wollen. 

{*)  Wenn  Stbasbubger  (05j  in  einer  eben  erschienenen  Arbeit  seine  Yerwunde- 
rung  darùber  ausspricbt,  dass  keiner  d(r  neueren  Yerfasser  auf  diesera  Gebiete, 
von  J.  Bkrghs  (05)  abgeseben,  die  «  nachsynaplischen  Zustande  *  an  die  «  vor- 
synaplischen  Yorgange  »  angekniifl  babe  (p.  39),  so  mussen  wir  annehmen,  dass 
er  sich  mil  unserer  Arbeit  nicbt  sebr  eingehend  bekannt  gemacbt  bat. 
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mânnliclien  undweìblichenGreschlechtszellen  vonSelachiernund 
in  den  Spermatozyten  der  Saugetiere  diesen  Konjugations. 
modus  und  sprachen  die  Auifassung  aus,  dass  die  Ahnlichkeit 
der  Bilder  mehrerer  friiherer  Untersucher  mit  den  unsrigen  das 
Vorkommen  dieser  Vereinigungsweise  der  Chromosomen  auch 
bei  vielen  anderen  Objekten  vermuten  liess. 

Nach  dem  Erscheinen  unserer  Mitteilung  wurde  eine 
parallele  Konjugation  von  Maréchal  (04)  in  den  Oozyten  der 
Selacliier,  von  Tretjakoff  (04)  bei  Ascaris  und  von  Bon- 
NEviE  (05)  bei  Enteroxenos  geschildert.  Unter  den  Botani- 
kern  liaben  Grégoire  (04),  Bbrghs  (04  6,  05)  und  Allen  (in 
seiner  vorlaufigen  Mitteilung  04),  unabhangig  von  uns,  eine 
parallele  Konjugation  beschrieben,  und  Rosenberg  (04  u.  05),  ' 
hat  sich  ihnen  angeschlossen,  wahrend  Strasburger  und  seine 
Scliuler  (MiYAKE,  Allen  und  Overton)  in  einer  eberi  erschie- 
nenen  Arbeit  einen  von  diesem  abweichenden  Konjugations- 
modus,  der  jedoch  in  seinen  spateren  Ausseiningsformen  mit 
dem  oben  erwâhnten  zusammenfallt  (s.  w.u.),  besclireiben. 

Was  nun  die  zweite  Frage  betrifft,  wie  die  in  Zahl  reduzier- 
ten,  bivalenten  Chromosomen  durch  die  beiden  Reifungstei- 
lungen  auf  die  vier  Enkelzellen  verteilt  werden,  so  haben  sich 
auch  hieruber  im  Wesentlichen  zwei  vei'Schiedene  Ansichten 
geltend  gemacht. 

Nach  der  einen  Ansicht  ist  die  eine  der  beiden  Teilungen 
(die  I.  Oder  die  II.)  eine  Querteilung,  die  andere  eine  Langs- 
teilung  (^). 

Vor  allem  haben  sich  die  Untersucher  der  Sexualzellen 
von  Arthropoden  und  Wurmern  in  dieser  Richtung  ausgespro- 
chen.  Wir  nennen  hier  nur  {^)  Hacker  (92),  Rûckert  (94  a 
u.  6),  vomRath  (92  u.  95),  Paulmier  (99),  Mo  Clung  (1900), 
Montgomery  (01  a  u.  6,  05),  Sutton  (02)  (Arthropoden), 
Korschelt  (95),  V.  Klinckowstrom  (97),  Francotte  (98),  Van 


(*)  Wirsehen  hier  von  der  ftlteren>  jelzl  zum  Teil  auch  von  ihren  Begrundern 
aufgegebenen  Ansicht,   dass  beide   Reifungsleilungen  Querteilungen  sein  kônnen» 
"ganz  ab. 

(■)  Ausfiìhrliche  Lileratur  s.  bei  Korschelt  u.  Heioer  (08) 
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DBR  Stricht  (98),  Griffin  (99),  Schockaert  (03),  Vbjdovsky 
u,  Mrazek  (03),  Foot  u.  Strobell(05),  (Vermes).  Eine  Quertei- 
lung  ist  aber  auch  sonst  far  die  verschiedensten  Objekte 
beschrieben  :  von  vom  Rath  (93)  und  Montgomery  (03,  04)  bei 
Amphibien,  von  Prowazek(01)  bei  Helix,  von  Lillie  (01)  bei 
Unioj  von  Dublin  (05)  bei  FediceJlina.  Von  den  Botanikern 
haben  Strasburger  (97)  u.  a.  die  zweite  Teilung,  Farmer  u. 
MooRB  (03),  Gregory  (04),  Strasburger  (04)  die  erste  Teilung 
der  Sporen-  resp.  Pollenmutterzellen  als  eine  Querteiluug 
beschiîeben. 

Dîeser  Ansicht  gegenûber  steht  eine  andere,  nach  der  beide 
Reifangsteilungen  Langsteilungen  sind.  Aïs  der  Begrûnder 
dieser  Auffassung  ist  Boveri  zu  nennen. 

Das  Vorkommen  zweier  Langsteilungen  wird  besonders  von 
den  Forschem  angegeben,  die  die  Reifungsteilungen  von 
Ascaris  (Boveri,  87  ;  Hertwig,  90  ;  Brauer,  92  ;  Tretja- 
KOFF,  04),  und  von  den  Wirbeltieren  (Flemming,88;  Moorb  96; 
Meves,  96  ;  v.  Lenhossêk,  98  ;  Me.  Gkegor,  99  ;  v.  Ebner,  99  ; 
EisBN,  1900  ;  Kingsbury,  1900  ;  Janssens,  02  ;  Jansbens  und 
DuMEZ,  03  ;  A.  u.  K.  E.  Sohreiner,  04,  05)  untersuclit  haben. 
Zwei  Langsteilungen  sind  aber  auch  bei  Arthropoden  (Brauer, 
93  ;  DE  Sinéty,  01),  bei  Molhisken  (Boveri,  90  ;  Meves,  02  ; 
Bonkevie,  05),  bei  Tïara  und  Sagitta  (Boveri,  90),  und  bei 
Echinodermen  (Bryce,  02)  beschrieben. 

Von  den  Botanikern  wurde  das  Vorkommen  zweier  Langs- 
teilungen der  Ohroraosomen  schon  vor  Jahren  behauptet  ;  in 
neusterZeitsind  wieder  Grégoire  (04),Bergh8(04),  Allen  (04), 
Rosenberg (05),  sowie  Strasburger  und  seine  Schûler(05)  mit 
grosser  Bestimmtheit  fiir  dièse  Ansicht  eingetreten. 

Nach  der  Feststellung  einer  Vereinigung  von  je  zwei  homo- 
logen  Chromosomen  zu  einem  bivalenten  vor  den  Reifungstei- 
Inngen  musste  sich  naturlich  die  Frage  erheben,  wie  sich  die 
heiden  BeifungsteUungen  zu  den  vereinigten  Eimelchromoso- 
men  verhcUten. 

Samtliche  Verfasser,  die  eine  Konjugation  der  Chromoso- 
men mit  den  Enden  beschreiben,  haben  nun  gefunden,  dass  die 
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eine  der  Keifungsteilungen  (die  I.  oder  die  II.)  eine  Quertei- 
lung  ist,  und  dass  in  dieser  Querteilung  die  beideii  konjugierten 
Chromosomen  wieder  von  einander  getrennt  werden,  wàhrend 
sie  in  der  anderen  Reifungsteilungjwie  in  gewôhnlichen  Mitosen 
langsgeteiit  werden.  Die  Querteilung,  wodurch  Ganzchromo- 
somen  getrennt  werden,  sei  eine  echte  Reduktionsteilung. 

Andei^eits  haben  samtiiche  Forscher,  die  eine  parallele 
Konjugation  beschreiben,  gefunden,  dass  beide  Keifungsteilun- 
gen Langsteilungen  sind.  Hiermit  ist  aber  —  wie  man  vor  der 
Kenntnis  der  parallelen  Konjugation  meineu  musste  —  nicht 
allés  von  der  Natur  dieser  Teilungen  gesagt.  Es  bestehen, 
wie  wir  friiher  (05)  hervoi'gehoben  haben,  im  Wesenlichen  zwei 
Moglichkeiten  :  die  eine  der  beiden  Langsteilungen  konnte  die 
dei-  Lànge  nach  vereinigten  Einzelchromosomen  trennen  und 
somit  eine  Eeduktionsteilung  sein;  oder  beide  Teilungen 
konnten  wahre  Aquationsteilungen  darstellen,  in  denen  die 
konjugierten  Einzelchromosomen  zweimal  langsgeteiit  wurden. 

Von  den  neueren  Untersucheni,  die  eine  parallèle  Konjuga- 
tion der  homologen  Chromosomen  (oder  eine  Modifikation  von 
dieser)  und  eine  zweimalige  Langsteilung  der  bivalenten 
Chromosomen  beschrieben,  haben  von  Zoologen  wir  (04,  05), 
von  Botanikem  (Grégoire  (04),  Allen  (04),  Bbrghs  (05), 
Rosenberg  (05),  Strasburgbr  und  seine  Schuler  (05)  einstim- 
mig  gefunden,  dass  die  I.  Langsteilung  eine  Reduktionsteilung 
ist,  indem  sie  die  konjugierten  Chromosomen  von  einander 
trennen,  wàhrend  Teetjakoff  (04)  bei  Ascaris  die  II.  Rei- 
fungsteilung  als  die  Reduktionsteilung  ansieht. 

Fur  die  letztere  der  oben  erwahnten  Moglichkeiten  ist 
neulich  Bonnevhs  (05)  eingetreten. 

*    * 

Wie  man  aus  diesem  kurzen  Uberblick  iiber  den  jetztigen 
Stand  der  "  Reduktionsfrage  „  einsehen  wird,  herrschen  noch 
sehr  verschiedene  Meinungen  fiber  viele  wichtige  Pragen. 
Es  muss  aber  jedem,  der  die  uberaus  reiche  Literatur  iiber  die 
Entwicklung  der  Sexualzellen  genau  durchliest,  auffallen,  in 
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wie  hohem  Masse  die  Elider  von  der  £eif  ung  der  Geschlechts- 
zellen  der  vei-schiedensten  Objekte  einander  ahnlicli  sind,  und 
zieht  man  dann  die  ausserordentliche  Feinheit  und  Kompli- 
ziertlieit  dieser  Prozesse,  wodurch  die  Natur  fur  das  konti- 
nuierliche  Fortbestehen  aller  lebenden  Wesen  gesorgt  hat,  in 
Betracht,  so  muss  es,  scheint  es  uns,  natiirlich  und  berechtigt 
sein,  in  den  Verschiedenheiten  etwas  melir  ausserliches,  mit 
den  ubrigen  individuellen  Verschiedenheiten  der  organischen 
Wesen  znsammenhangendes  zii  sehen,  in  den  Almlichkeiten 
aber  Ausserungen  eines  tiefen  allgemeinen  Gesetzes. 

Wir  liaben  auch  triiher,  auf  Grund  eigener  Untersuchungen 
und  der  vorliegenden  Literatur,  versucht,  die  verschiedenen 
Aufl'assungen  unter  einen  gemeinsamen  Gesichtspunkt  zu  brin- 
gen,  haben  aber  selbst  gefiihlt,  dass  unser  Versuch  nicht  voU- 
kommen  gelungen  ist,  und  dass  zur  Zeit  ein  solcher  Versuch 
ohne  neue  Untereuchungen  uberhaupt  unmoglich  durchzufiihren 
ist. 

Daher  haben  wir  es  uns  zur  Aufgabe  gemacht  den  Reifungs- 
prozess  der  Geschlechtszellen  bei  mehreren  verschiedenen  Tieren 
zu  untei-suchen.  Dabei  ist  es  uns  vor  allem  darauf  angekommen 
Objekte  zu  linden,  bei  denen  die  Verândeningen  des  Chroma- 
tins leicht  und  sicher  zu  verfolgen  sind. 

Ein  solches  Mateiial  haben  wir  in  den  mannlichen  Geschlechts- 
zellen von  Tomopteris  onisciformis  —  einem  polychaetenRingel- 
wuim  —  gefunden. 

Anderseits  haben  wir  auch  gewunscht  solche  Objekte  in 
ansere  Untei-suchung  hineinzuziehen,  bei  denen  der  Reifungs- 
prozess  fruher  verschiedenen  Deutungen  unterlegen  war.  Da 
es  aber  recht  lange  Zeit  dauem  wird,  ehe  unser  Plan  in  seiner 
ganzen  Ausdehnung  vei-wirklicht  werden  kann,  haben  wir  uns 
entschlossen,  die  Resultate,  zu  denen  wir  bei  Tomopteris 
gelangt  sind,  sclion  jetzt  zu  veroffentlichen. 

B.  —  Beschretoung  unserer  Befunde. 

Tomopteris  onisciformis,  Eschscholiz  (1\  helgolandicii^  Greeff) 
kommt  iin  Christianiafjord  bei  Dròbak  in  ^I'osser  Zahl  auf  einor 
Tiefe  von  etwa  60-80  Faden  vor. 
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Die  Tomopteriden  sind  bekanntlich  getreimten  Gesehlechts.  Die 
Geschleclìtsorgane  liegen  in  don  Ruderiisten  der  Parapodien  und 
wolben  sich  in  das  Colom  hinein.  Die  Iloden  zeigen  keine  cliarakte- 
ristische  Form,  bald  sind  sie  halbkugelig,  liiiufiger  etwas  abgoplat- 
tet.  ilire  Oberf  biche  ist  gewobnlich  glatt.  Hire  (crosse  wee  h  sei  t 
nacli  den  Jahreszeiten  :  im  Mai,  wenn  die  Vermehning  der 
(Jesc'bleclitszellenlebliaftist,  sind  die  Hoden  amgrossten  undnelimen 
von  .luni  an  raseh  ab.  Der  ganze  Mode  wird  von  Oesflileclitszelien 
aufgebaut,  es  kommen  keine  vegetativen  Zellen  zwisrhen  iUnen 
vor.  Gewohnlich  nelinien  die  Spermalogoniendie  tieferen  Schichten 
des  Hodens  ein,  wiihrend  die  spilteren  (Jenei'ationen  niììier  an  der 
Oberfliiclio  gelegen  sind.  Diese  Anonlnung  ist  indessen  keine 
streng  regelmîlssige,  und  mane  limai  find  et  man  die  verschiedenen 
Stadien  umeinander  gelegen. 

(Nahcres  uber  die  Morfologie  der  (ìeschlechtsorgane  bei  Filiar- 
TON,  95;. 

Die  Tomopteriden  bieten  als  zytologisches  Material  den  grossen 
Vorteil  dar,  dass  ihre  Gewebe  von  den  Fixierungsflussigkeiten 
lejcht  nnd  scimeli  durchtrankt  word  en. 

In  den  raânnlichen  Geschlechtszellen  von  Tomopteris  haben 
wir  ein  Material  gefiinden,  das  mit  Rucksicht  aiif  das  Ver- 
hallen  des  Chromatins  alle  Objekte,  die  wir  kenneiu  an 
Schonheit  nnd  Klaiiieit  weit  iibertrifft.  Der  ganze  Eeifungs- 
prozess  des  Chromatins  verliiuft  hier  mit  einer  fast  schema- 
tischen  Einfachkeit  und  gestattet  ohne  Schwierigkeit  eine 
luckenhafte  Vei'folgung. 

1.  Die  Spermatogonienteilungen. 

('ber  das  Verhalten  der  Spermatogonien  woUen  wir  uns 
kura  fassen, 

Wahrend  der  Ruhe  besitzen  sie  ein  sehr  leines  Xerngeiiist, 
in  dem  man  einen  oder  mehrere  Nukleolen  vorfindet,  die  durch 
feine  Fàden  mit  dem  Chromatinnetz  in  Verbindung  stehen, 

Beim  Anfange  der  Prophase  sammelt  sich  das  Chromatin 
zuerst  in  deutlicher  hervortretende  Ziige,  aus  denen  durch 
weitere  Kondensation  lange,  diinne,  spiralformig  gewundene, 
glalt  konturierte  Bander  hervorgehen.  Schon  von  Anfang  an 
bemerkt  man  im  Kerne  freie  Enden  der  Chromatinbander,  ein 
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kontinaierliches  Spirem  kommt  hier  nicht  zur  Entwicklnng. 
Der  ganze  Kernraum  ist  in  diesem  Stadium  von  den  Chroma- 
tinbândeiii  dicht  gefiillt;  es  ist  nicht  moglich  an  denselben  eine 
bestimmte  Orientierung  festzustellen,  was  aber  vielleicht  auf 
ihrem  stark  gewundenen  Verlauf  beruhen  kann.  Mit  der  fort- 
schreitenden  Prophase  werden  die  Kerne  stark  aufgeblàht, 
und  diese  Kerne  stellen  iiberhaupt  die  grossten  des  ganzen 
Hodens  dar.  Gleichzeitig  kontrahieren  sich  die  Chromatin- 
schlingen  bedeutend,  wahrscheinlich  bis  auf  weniger  als  die 
Halfte  ihrer  urepriinglichen  Lànge  ;  dabei  nehmen  sie  an  Dicke 
entsprechend  zu,  und  werden  in  ihrem  Verlaufe  mehr  ge- 
streckt,sodass  es  leicht  wirddie  einzelnen,  noch  etwas  unregel- 
massig  biìgelformigen  Chromatinsegmente  oder  Chromosomen 
zu  erkennen  (Fig.  1).  Sowohl  in  diesem  Stadium  wie  auch 
fruher  wâhrend  der  Prophase  sieht  man,  dass  mehrere  Schlin- 
gen  mit  ihren  Enden  an  dem  Nukleolus  angeheftet  sind. 

Bald  zeigen  nun  die  Schlingen  eine  regelmâssigere  Anord- 
nung,  indem  sie  ihre  Scheitel  gegen  den  Polteil  des  Kems 
kehren.  Fruher  oder  spater  tritt  an  ihnen  eine  deutliche 
Langsspallung  auf.  Diese  ist  an  Osmium-Praparaten  viel 
fruher  und  viel  deutlicher  zu  erkennen,  als  nach  anderen 
Fixationsmitteln  und  ist  schon  zu  einer  Zeit,  wenn  die 
Kemmembran  noch  vollkommen  intakt  ist,  und  keine  Veran- 
derungen  am  Zytozentrum  zu  erkennen  sind,  deutlich  hervor- 
tretend. 

Die  Zentren  entfernen  sich  nun  von  einander,  und  zwischen 
ihnen  entwickelt  sich  eine  sehr  deutliche  Zentralspindel.  Diese 
presst  sich  dicht  an  die  Kemmembran,  die  sie  stark  einkerbt, 
sodass  der  Kern  an  beiden  Seiten  der  Spindel  zipfelaitighervor- 
gebaucht  wird  (Fig.  3-6).  Die  bugelformigen  Chromosomen 
kehren  jetzt  alle  ihre  Scheitel  gegen  die  Spindel. 

Die  Kemmembran  zeigt  sich  in  diesem  Stadium,- wie  auch 
fruher  in  der  Prophase  der  Fall  war,  zart  und  diinn  und  ist  an 
ihrer  der  Spindel  zugekehrten  Seite  sehr  undeutlich  geworden. 
Wenn  man  Zellen  aus  diesem  Stadium  untersucht,  wo  die 
Schleifenenden  deutlich  hervorlreten  (Fig.  2  u.  6),  so  erkennt 
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man,  dass  die  zarte  Kernmembran  uui  die  eiiizelnen  Chromoso- 
menenden  vorgewolbt,  zwischen  ilinen  eingebuchtet  ist.  Dieser 
wellenfonnige  Kemkontui*  tritt  audi  deshalb  wenig  deutlich 
hervor,  ^^eil  das  Kerninnere  jetzt  einen  diinkleren,  mit  dem  des 
Zytoplasma  mehr  ubereinstiramenden  Farbenton  angenommen 
hat.  Diese  beiden  Erscheinungen  beruhen  wohl  darauf,  dass 
Kerasaft  ins  Zytoplasma  iibergetreten  ist,  wodurch  die  Span- 
nungsdifterenz  zwischen  dem  Keniinneren  und  dem  Zytoplas- 
ma, die  wahrend  der  friiheren  Prophase  stark  zugenommen 
hatte,  jetzt  wieder  ausgeglichen  wird.  Eine  voUkommen 
gieichmâssige  Verteiiung  des  Kernsaftes  ins  Zytoplasma  findet 
indessen  nichl  statt.  Sowohl  wahrend  der  letzten  8tadien  der 
Prophase  als  auch  wahrend  der  Metaphase,  und  in  einigen 
Fallen  wahrend  der  Anaphase,  vermag  man  an  giinstigen 
Praparaten  urn  die  einzelnen  Chromosomen,  vor  allem  natur- 
lich  um  ihi-e  Enden  herum,  die  weniger  dicht  zusammen 
liegen,  hellere  handschuhflngeràhnliche  Partien,  die  von  einem 
feinen  Kontur  begrenzt  werden,  deutlich  zu  erkennen.  Ob  diese 
Vakuolen  von  einander  isoliert  sind,  oder  ob  sie  zentralwaits 
miteinander  zusammenhangen,  làsst  sich  nicht  entscheideu. 

Von  den  beiden  Zytozentren  sieht  man  jetzt  deutliche  Zug- 
fasern  an  die  Scheitel  der  Chi'omatinbugel  herantreten,  und 
zwar  von  jedem  Pole  eine  Faser  an  jeden  Langsteil  der 
Chromosomen  ;  diese  werden  um  die  Zentralspindel  herum 
zuerst  unregelmàssig  angeordnet  (Fig.  7-8),  wobei,  dem  friihe- 
ren Verhalten  der  Spindel  zum  Kerne  entsprechend,  die  eine 
Seite  derselben  freigelassen  wird.  Kura  nachher,  wenn  die 
Zentralspindel  an  Lange  weiter  zugenommen  liat,  sind  die 
Chromosomen  rings  um  diese  herum  in  der  Aquatorialebene 
regelmassig  angeordnet  (Fig.  9).  Ihre  Langsteilung  ist  zu 
dieser  Zeit  an  Osmium-Praparaten  (^)  so  ausgepragt,  dass  gar 
keine  Verbindung  zwischen  den  Scliwesterchromosomen  zu 
erkennen  ist.  Oft  sind  sie  etwas  umeinander  gewunden. 


(*;  Nach  uiiilereii  Fixalioiismittelii,  z.  li.  tier  voti  uns  viel   beiuUiten  FliiHsigkeir' 
von  TeUyextiicki,  isl  die  Langsteilung  ofl  ^lur  nicht  zu  erkennen. 
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Die  Zahl  der  Chromosomen  der  sich  teilenden  Spermatogo- 
nien  betitigt  18.  Zwischen  ihnen]!  machen  sich  bestimmte  Làn- 
geniintei-schiede  geltend  ;  besonders  heben  sich  zwei  dadurch 
hervor,  dass  sie  kiirzer  als  die  ubrigen  sind,  indeni  sie  ungefahr 
die  halbe  Lànge  oder  etwas  melir  von  der  der  langsten  Chro- 
mosomen besitzen.  ,Was  die  ubrigen  16  Chromosomen  betrifft, 
so  kann  man  auch  unter  ihnen  manchmal  das  Vorkommen  von 
paarweise  gleich  grossen  Chromosomen  feststellen.  Der  Unter- 
schied  zwischen  den  einzelnen  Paaren  ist  jedoch  nicht  sehr 
gross  und  in  manchen  Fallen  sehr  schwer  zu  erkennen. 

Die  Schwesterchromosomen  werden  sehr  rasch  auseinander- 
gezogen  —  Teilungsstadien,  die  zwischen  den  in  Fig.  9  u.  10 
abgebiideten  gelegen  sind,  kommen  nur  ausserst  selten  zur 
Beobachtung  —  eine  Verbindung  zwischen  ihren  Enden  mit 
darausfolgender  Ringbildung  in  der  Anaphase  kommt  nie  vor. 

Wahrend  der  Telophase  kontrahieren  sich  die  Chromosomen 
und  werden  gleichzeitig  etwas  gefaltet,  behalten  aber  ihre 
Biigelform  bei  ;  sie  naheni  sich  einander  etwas,  indem  jedoch 
ein  rundes  Polfeld  frei  bleibt  ;  das  jetzt  immer  zweigeteilte 
Zytozentrum  liegt  ausserhalb  desselben  (Fig.  11-12).  Zu  einer 
etwas  wechselnden  Zeit  der  TeU)phase  tritt  nun  die  Ein- 
schnurnng  des  Zelleibes  ein  ;  gleichzeitig  bemerkt  man  gewohn- 
lich  auch,  dass  die  beiden  Tochterplatten  sich  etwas  gegenein- 
ander  drehen  (Fig.  13).  Die  helleren  Partien  (Vakuolen)  um 
die  Enden  der  einzelnen  Chromosomen  herum,  die  wahrend 
der  Anaphase  oft  nur  undeutlich  zu  erkennen  waren,  treten 
jetzt  wieder  schaifer  hervor  und  schmelzen  allmahlich  zu  einer 
gemeinsamen  Kernvakuole  mit  regelmâssigem  Kontur  zusam- 
men. 

Bald  fangen  nun  die  Chromosomen  an  aufgelockert  zu 
weiden,  sie  nehmen  dabei  an  Lange  und  Breite  zu.  Der  Mher 
kuchenformige  Kern  (Fig.  13)  wird  dabei  mehr  .  spharisch 
(Fig.  1 5);  die  freien  Enden  der  Chromosomen  werden  einander 
genàhert  und,  wie  die  ubrigen  Teile  der  Chromosomen,  durch 
feine  Fàden  miteinander  verbunden.  Auf  den  Chromosomen, 
besondei-s  an  ihren  Enden,  treten  dunkler  gelarbte  Kornchen 
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auf,  die  sich  nach  und  nach  in  einen  grosseren  oder    zwei 
grossere  Nukleolen  sammeln. 

Die  Auflockeiiing  der  Chromosoraen  vei  lauft  auf  die  Weise, 
dass  in  ihrer  fruher  homogen  erscheinenden  Substanz  imnier 
zahlreichere  kleine  helle  Partien  (Vakuolen)  auttieten  ;  sie 
bekommen  dadurch  eine  iinregelmassig  gezackte  Form,  und  die 
Grenzen  zwischen  den  einzelnen  Chroniosomen  werden  mehr 
verwischt,  dabei  behalten  aber  die  Clirumosomen  ihre  Bii^el- 
form  und  ihre  urspriingliche  Orientierung. 

Unzweifelhaft  haben  wir  hier  einen  ganz  ahnlichen 
Auflockerungsprozess  vor  uns,  wie  den  von  Grégoire  u. 
Wygakrts  (04)  zum  ersten  Male  bei  mehreren  Pflanzen,  von 
KowALSKi  (04)  bei  tierischen  Zellen  beschriebenen  ;  wahr- 
scheinlich  ist  wohl  dieter  Pi  ozess  fur  alle  Telophasen,  die  der 
Bildung  eines  "  Kerngeriists ,,  vorausgelieu,  charakteristisch. 
Wir  sehen  in  unserem  Materiale  selir  liaufig,  so  wie  audi  die 
oben  erwahnten  belgischen  Forscher  hervorheben,  dass  Wah- 
rend  dieser  Auflockerung  Bilder  auftreten,  die  eine  Langstei- 
lung  der  Chromosomen  tauschend  simulieren  konnen.  Wenn 
man  aber  die  Auflockerung  durch  alle  ihre  Phasen,  sowohl  an 
Seitenansichten,  wie  vor  allem  an  Querschnitten  der  Chromoso- 
men, genau  verfolgt,  so  wird  man  sich  leicht  davon  iiberzeugen 
konnen,  dass  sie  mit  einer  wahren  Langsteilung  der  Chromo- 
somen nichts  zu  tun  hat,  und  wir  stimmen  mit  Gréooike  u. 
Wygaerts  darin  volikommen  iiberein,  dass  der  Yersuch 
Merriman's  (04)  diese  Auflockerung  der  Cluomosomen  in  der 
Telophase  der  schon  wahrend  der  Pro-  und  Metaphase  der 
ersten  Reifungsteilung  auftretenden  Langsspaltung  der  Chro- 
mosomen an  die  Seite  zu  stellen,  volikommen  verfehlt  ist  (^). 

Der  oben  geschilderte  Auflockerungsprozess  der  Chromoso- 
men geht  in  alien  jungen  Zellen,  die  aus  einer  Spermatogo- . 
nienteilung  hervorgehen,  auf  ahnliche  Weise  vor  sich.  Von  der 
Zeit  aber,  wo  die  Keme  ein  Aussehen  wie  das  der  Fig.  16 


('     Die  Fig.  49  dieser   Verfasserin  macht  auch,  wie  uns    scheìal,   einen  stark 
schemalisierlen  Ëittdruck. 
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angenommen  haben,  an  der  man^noch  dentlich  die  einzelnen 
biigelformigen  Chromosomen  erkennen  kann,  bemerken  wir, 
dass  die  weitere  Entwicklung  zwei  verschiedene  Richtungen 
einschlâgt  :  einige  Zelleti  nehmen  nach  und  nacli  das  Aussehen 
der  Matterzellen  an,  indem  das  Chromatin  durch  den  ganzen 
Kein  als  ein  feines  Maschenwerk  verteilt  wird,  an  dem  keine 
Spur  der  Grenzen  der  einzelnen  Chromosomen  zu  erkennen  ist. 
Diese  Zellen  stellen  die  nâchste  Spermatogoniengeneration  dar. 
Li  anderen  Zellen  aber  kommt  kein  eigentliches  Kemnetz  zar 
Entwicklung,  es  sind  dies  die  jungen  Spermatozyten,  die  in  die 
Eeifuugsperiode  eintreten,  and  mit  denen  wir  uns  jetzt  nâher 
beschàftigeu  werden. 

2.  Die  Eeifungsperiode. 

Wie  oben  erw&hnt,  treten  uns  die  Chromosomen  der  jungen 
Spermatozyten  am  Ânfange  der  Reifungsperiode  als  lange, 
stark  aufgelockerte,  miteinander  ungefahr  parallel  verlaufende 
BUgel  enlgegen.  Ihre  Enden  sind  an  der  einen  Seite  des  Kerns 
dicht  nebeneinander  gelegen,  wàhiend  ihre  Scheitel  der  gegen- 
iiberliegenden  Seite  (dem  fiiiheren  Pole)  zugekehrt  sind 
(Fig.  16).  Zwischenden  gegeneinander  vorspringenden  Partien 
der  Nachbarschlingen  verlaufen  teine  chromatinhaltige  Fâden. 
Ein  sicheres  Zahlen  der  Bugel  ist  wegen  ihres  lockeren  Baues 
jetzt  kaum  mehr  môglich,  jedoch  haben  wir  mehrmals  an  Quer- 
schnittsbildem  dreissig  and  einige  verdichtete  Partien  gezahtl, 
was  ja  mit  der  urspriinglichen  Zahl  der  Chromosomen  (18)  gut 
iibereinstimmt. 

Wahrend  nun  in  den  jungen  Speimatogonien  eine  immer 
fortschreitende  Auflockerung  der  Chromosomen  bis  zum  voU- 
standigen  Verschwinden  ihrer  Grenzen  stattfindet,  wird  die 
ei-ste  bemerkenswerte  Veranderung  des  Chromatins  der  jungen 
Spermatozyten  durch  eine  Kondensation  desselben  zu  wohl 
begrenzten  Fâden  charakterisiert.  Diese  Kondensation  fângt 
an  den  freien  Enden  der  Schlingen  an  (Fig.  17-18).  (Jber  die 
Weise,  auf  die  die  feinen  Fâden  aus  den  lockeren,  dicken 
Bandeni  hervorgehen,  vermôgen  wir    keine    sicheren  Auf- 
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schlusse  zu  geben.  Nicht  selten  haben  wir  indessen  Biider 
gesehen,  die  uns  den  Eindruck  gegeben  haben,  dass  das  Chro- 
matin der  lockeren  Schlingen  sich  ziierst  zu  einem  unregelmas- 
sig  aufgebauten,  staik  gewundenen  und  gefalteten  Bande 
sammelt,  aus  dem  wieder  die  deutlich  begrenzten  diinnen  Fàden 
hervorgehen  (vgl.  Fig.  18,besonders  deren  ausseren  Schlingen). 

In  den  jungen  Tochterzellen  (Fig.  15)  salien  wir  die  Zentren 
noch  ausserhalb  des  Polfeldes  liegen  ;  jetzt  haben  die  Zentren 
aberihre  Lage  auf  die  Weise  verandert,  dass  sie  in  dem  Teile 
des  Zellleibes,  gegen  den  die  freien  Enden  der  Chromatin- 
schlingen  zeigen  (den  Mheren  Gegenpol),  gelegeu  sind.  Die 
Zentren  haben  demnach  im  Verhaltnis  zum  Kenie  eine  Wan- 
derung  durchgemacht,  die  einem  Winkel  von  ISO»  entspricht. 
Das  haufige  Vorkommen  gegeneinander  stehendei*  Schwester- 
kerne,  wie  sie  in  Fig.  25  -  26  abgebildet  sind,  wo  die  Zentren 
nahe  aneinander  zwischen  den  beiden  Kemen  gelegen  sind, 
macht  es  w^ahrscheinlich,  dass  wenigstens  in  vielen  Fallen  die 
Wanderung  durch  die  Zentren  allein  ausgefuhrt  wird,  w^ahrend 
sich  der  Kern  passiv  verhalt.  Da  die  Zentren  an  unseren  Pra- 
paraten  ausserhalb  der  Teilungsphasen,  manchmal  auch  in 
denselben,  nur  undeutlich  hervortreten,  ist  es  uns  nicht  moglich 
gewesen,  ihre  Wanderung  genau  zu  verfolgen,  nur  so  viel  haben 
wir,  wie  eben  erwahnt,  feststellen  konnen,  dass  sie  in  einem 
Stadium,  wo  die  Kondensation  dei  Chromatinbûgel  eben  ange- 
fangen  hat,  ihre  Lage  im  Zytoplasma  an  einer  Stelle  haben, 
gegen  die  die  Biigelenden  zeigen.  Hier  haben  wir  also  jetzt 
denPolderZelle(Fig.  17). 

Gleichzeitig  mit  dem  Anfange  der  Urabildung  der  Enden  der 
lockeien  Bugel  zu  deutlichen  Fàden  bemerkt  man,  dass  die 
Polteile  einiger  Schlingen  zu  je  zwei  konvergieren  und  sich  mit 
den  Enden  berirhren  (Fig.  17-18).  Es  sind  nicht  immer  die 
Nachbarschlingen,  deren  Enden  sich  auf  diese  Weise  einander 
naliern;  Man  siehtim  Gegenteil  oft,  dass  die  konvergierenden 
Schleifenenden  die  am  nachsten  gelegenen  Faden  uberkreuzen 
um  sich  zu  vereinigen. 

Wir  haben  hier  die  erste  Spur  der  beginnenden  Konjugation 
der  Chromosomen  vor  uns. 
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Zu  dieser  Zeit  sind  die  Chromosomen  im  ganzen  noch  recht 
locker  gebaut,  besonders  an  ihren  im  Gegenpolteile  des  Kenis 
gelegenen  Scheitelpartien.  Die  weitere  Kondensatioii  der 
Schleifen  zu  scharf  begrenzten  diinnen  Fàden  scheint  aber  jetzt, 
nachdem  die  Konjugation  am  Polteile  angefangen  hat,  dureh 
ihre  ganze  Lànge  rasch  znm  Ende  geftihrt  zu  werden,  soda&s 
die  18  Chromosomen  als  lange  chromatische  Schleifen.  die  mit- 
einander  nur  durch  diinne,  hauptsàchlich  achromatische  Fâden 
verbunden  sind,  den  Kern  dnrchsetzen.  Es  geht  aus  den  Bildem 
deutlich  hervor,  dass  die  Chromosomen  seit  der  letzten  Telo- 
phase merklich  gewachsen  sind. 

Die  Chromatinfaden  zeigen  sich  anfangs  etwas  unregel- 
massig  aufgebaut  und  sind  an  den  Stellen,  wo  die  achroraa- 
tischen  Paden  von  ihnen  ausgehen,  etwas  dicker,  zwischen 
diesen  Stellen  diinner.  An  den  konvergierenden  Enden  zeigen 
sie  aber  einen  regelmassigeren  Aufbauvon  einer  Reiheungetahr 
gleich  grosser  Chromatinkornchen,  die  durch  chromatinarme 
Partien  miteinander  verbunden  sind. 

Wir  sehen  nun  bald,  dass  die  gegeneinander  konvergierenden 
Enden  einen  parallelen  Verlauf  annehmen,  oder  nicht  selten 
etwas  umeinander  gewunden  werden,  wobei  die  erwahnten 
Chromatinkornchen  der  beiden  Fàden  einander  paarweise 
gegentiberzuliegen  kommen  (Fig.  J  9).  Gleichzeiiig  bemerkt 
man,  dass  die  Schlingen  im  Gegenpolteile  des  Kerns,  wo  sie 
friiher  ziemlich  regelmassig  nebeneinander  lagen,  einen 
unregelmassigeren  Verlauf  annehmen  und  sicli  auf  vielen 
Stellen  iiberkreuzen,  als  ob  sie  zwischeneinander  gezogen  wiir- 
den  (vgl.  Pig.  20  a,  die  eine  vom  Gegenpole  gesehene  Zelle, 
aus  ungefahr  demselben  Stadium  wie  Fig.  19,  wiedergibt). 
Sehr  bald  vereinigen  sich  nun  die  parai  lei  verlaufenden  Endteile 
der  Schlingen  zu  Doppelbandern  (Fig.  20  6,  c,  e\  die  starker 
gefàrbt  werden  und  daher  dicker  erscheinen  als  die  Summe  der 
beiden  Einzelf&den.  Zu  dieser  Zeit  sieht  man  haufig,  dass  die 
beiden  dunnen  Fàden,  die  am  Pole  zu  einem  Doppelbande 
zusammenlaufen,  nach  dem  Gegenpole  zu  nicht  parallel  mit- 
einander verlaufen,  sondem  sich  oft  weit  spreizen.  Ihre  ande- 
ren  Enden  laufen  wieder,   wie  man  in  einigen  Fallen  sicher 
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feststellen  kann,  in  ein  Doppelband  zusanimen.  Man  bekommt 
den  Eindruck,  als  ob  die  raeisten  Fàden  vou  Anfang  an  nnr  an 
den  Polenden  einander  anziehen,  wâhrend  sicli  ihre  mittleren 
Partien  mehr  passiv  verhalten,  dann  aber  nacli  and  nach,  von 
Kôrnchen  zu  Komchen,  durch  anziehende  Krafte  einander 
entgegen  gezogen  werden.  Wenn  man  jetzt  die  Zellen  vom 
Gegenpoie  betraclitet,  so  sieht  man,  dass  die  Fadenschlingen 
audi  hier  einen  parallelen  Verlauf  angenommen  haben  (Fig.  20d  ). 
Bald  findet  man  nun  auch  Schlingen,  die  in  ihrer  ganzen  Lànge 
als  Doppelbander  erscheinen  ;  zwischen  diesen  bemerkt  man 
jedocli  nocli  recht  lange  eine  wechselnde  Zahl  dtinner  Einzel- 
f  àden.  JJie  Vereinigung  der  einzelnen  Fadenpaare  zu  Doppel- 
bàndern  findet  also  hier,  ebensowenig  wie  bei  Myxine  (A.  u. 
K.  E.  ScHREiNEB,  04,  05)  und  bei  Lkteia  (Rosenberg,  Oâ)  zu 
genau  derselben  Zeit  statt.  Es  gehtdiesaus  unseren  Fig.  21-25 
sehr  klar  hervor.  Besonders  hauflg  triftt  man  Kerne,  wo  ein 
Oder  zwei  Schlingenpaare  in  weiter  Ausdehnung  nicht  vereinigt 
sind. 

Wie  oben  geschildert,  fàngt  gewohnlich  die  Konjugation  an 
den  gegen  den  Pol  gerichteten  freien  Endpartien  der  Schlingen 
an  und  schreitet  gegen  ihre  Scheiteipartien  fort.  Dies  ist  aber 
nicht  immer  der  Fall.  In  einigen  Fallen  haben  wir  beobachtet, 
dass  wahrend  die  Konjugation  an  der  bcheitelpartie  und  dem 
einen  Schenkel  einer  Schlinge  schon  zu  Ende  gebracht  war, 
sich  die  beiden  dunnen  Fàden  des  anderen  Schenkels  noch  weit 
spreizten  (Fig.  23  u.  25  b).  Was  eben  die  aller  àussersten 
Enden  der  Schlingen  betrifft,  so  scheint  es  eine  Kegel  zu  sein, 
dass  an  einigen  Schlingen  die  Konjugation  hier  relati v  spat 
eintritt  (Fig.  20  c  u.  e.  Fig.  25  a). 

Nach  einiger  Zeit  verschwinden  nun  alle  Einzeltàden  ans 
dem  Bilde,  und  die  ganze  Chromatinmasise  des  Kerns  ist  in 
Doppelschlingen  gesammeit.  DieKoiyugationder  Ghromusomen 
ist  jetzt  voUgebracht  —  au8  den  18 Chramosomen  der  bpeìmato- 
goniensind  durch  parallele  Vereinigung  von  je  ^ivei,  9  bivalente 
Chromosomen  hervorgegangen. 

So  wie  es  mit  den  einzelnen  Chromosomen  wahrend  der  gan- 
zen Zeit  von  der  letzten  Spermatogonienleilung  an  der  Fall 
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gewesen  ist,  finden  wir  audi  jetzt,  dass  die  Enden  der  Doppel- 
chromosomen  wllkommen  frei  und  von  einander  isolieri  sind. 
Zwar  verlaufen  zwischen  den  einzelnen  Sclilingen  wie  fi  (iher 
feine  Linintaden  ;  es  scheint  uns  aber  aus  dem  spateren  Ver- 
halten  der  Schlingen  sicher  hervorzugelien,  dass  diese  Linin- 
verbindongen  wenigfest  und  von  unbestandiger  Natur  sind  und 
einer  Bewegung  der  einzelnen  Schlingen  untereinander  keinen 
Widei-stand  leisten.  Ahnliche  Verbindungen  kamen  audi,  wie 
wir  horten,  wahrerid  der  ganzen  Konjugatioiisperiode  vor,  da 
ja  die  Bewegung  der  einzelnen  Fàden  untereinander  linzweifel- 
haft  ziemlidi  lebhaft  wai*.  Ob  diese  adiromatischen  Fàden 
iiberliaupt  wahrend  des  Lebens  der  Zelle  als  Fàden  bestehen, 
sehen  wir  als  zweitelhaft  an. 

In  der  ersten  Zeit  nach  der  Vereinigung  der  diiunen  Fàden 
zeigteu  sich,  wie  ^vir  sahen,  die  dicken  Bander  aus  zwei  paral- 
lelen  Reihen  von  einander  gegentiberliegenden  Korndien  auf- 
gebaut,  zwischen  denen  eine  deutliche  Lichtung  zu  erkennen 
war.  Nach  und  nach  wird  aber  diese  Langslichtung  undeut- 
licher,  indem  die  Vereinigung  der  beiden  Komponenten  der 
Doppelbander  intimer  wird,  wobei  sich  die  Chromatinkornchen, 
die  eben  friiher  die  Doppelheit  klar  hervortreten  liessen, 
«rleichmassiger  verteilen. 

An  dieser  Stelle  woUen  wir  jedoch  erwàhnen,  dass  nicht 
ganz  selten  in  Kernen,  w^o  eine  Doppelheit  der  Schlingen  nur 
unsicher  oder  iiberhaupt  nicht  wahrzunehmen  ist,  die  freien 
Sehleifenenden  etwas  verbreitert  erscheinen  oder  in  zwei  kleine 
Zii>tel  auslaufen  konnen  (vgl.  mehrere  Schlingen  an  Fig.  27); 
in  seltenen  Fallen  haben  wir  auch  in  diesem  Stadium  eine 
geringliigige  Spreizung  einzelner  Schlingenenden  beobachtet 
(vgl.  die  mittlere  Schlinge  in  Fig.  27  6). 

Die  schon  vom  ersten  Entstehen  der  Doppelbander  eintre- 
tende  Kontraktion  derselben  schreitet  rasch  w^eiter  fort,  sodass 
die  fertiggebildeten  Doppelbander  kiiizer  als  die  friiheren 
Einzelschlingen  sind. 

Wie  wir  unter  den  Spermatogonienchromosomen  bestimmte 
Grossenunterschiede   festzustellen  vermoditen,  so  finden  wir 
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auch,  dass  die  einzelnen  bivalenten  Cliromosomen  eine  verschie- 
dene  Lange  besitzen.  Wenn  man  zahlreiche  Zellen  aus  diesem 
Stadium  durchmustert,  so  gewinnt  man  die  Uberzeugung,  dass 
in  einerbestimmtenZellenichtzwei  Schlingen  von  dergleichen 
Lange  sind  (vgl.  Pig.  27  a  u.  b,  wo  samtliche  Cliromosomen 
einer  Zelle  aus  zwei  Schnitten  gezeiclinet  sind),  uud  dass  von 
Zelle  zu  Zelle  immer  dieselben  Langenverhaltnisse  wieder- 
kehren. 

Wie  wir  in  den  Speimatogonienmitosen  zwei  Cliromosomen 
fanden,  die,  selbst  von  gleicher  Lànge.  kleiner  als  die  iibi  igen 
waren,  so  finden  wir  jetzt  ein  bivalentes  Cliromosom.  das 
kleiner  als  die  ubrigen  ist  (Fig.  27  b,  28).  Es  geht  aus  diesem 
Befunde  hervor,  dass  die  Chroinatinschlingen,  durch  deren 
pamllele  Vereinigung  die  bivalenten  Cliromosomen  hervor- 
gingen,  Paaren  von  gleich  langen  Spermatogonienchromosomen 
entsprechen;  dieses  entspricht  ja  audi  deutlich  der  Weise,  auf 
die  die  Konjugation  vorsichgeht. 

Gewohnlich  sind  die  beiden  Schenkel  der  einzelnen  Schlingen 
nicht  sehr  weit  von  einander  gelegen  und  durch  achromatische 
Fàden  verbunden.  Wo  sie  dicht  an  der  Kernmembran  verlau- 
fen,  sind  sie  an  dieser  durch  ahnliche  Faden  befestigt.  Doch 
findet  man  auch  einzelne  Schlingen,  die  in  ilirer  ganzen  Lange 
dicht  unter  der  Kernmembran  gelegen  sind  und  in  meridionaler 
Richtung  iiber  den  Gegenpol  verlaufen  (Fig.  20g  u.  276).  Es 
scheinen  immer  die  langsten  Schlingen  zu  sein,  die  einen 
solchen  Verlauf  zeigen. 

Was  die  Scheitelpartien  der  Schleifen  betrifft,  so  wollen  wir 
—  mit  Rucksicht  auf  die  Deutung  von  Montuomery  und  von 
Farmer  u.  Moore  von  den  bivalenten  Cliromosomen  —  aus- 
driicklich  hervorheben,  dass  sich  die  Schlingen  hier  in  jeder 
Hinsicht  wie  an  ihren  ubrigen  Stellen  verhaUen.  Es  kônnen  in 
alien Partien  Unebenheiten  und  dunneie  Stellen  vorkommen, 
in  dieser  Hinsicht  findet  aber  keine  Bevorzugung  der  Scheitel- 
partien statt,  was  sehr  leicht  zu  konstatieren  ist,  wenn  die 
Kerne  dem  Beobachter  ihren  Gegenpol  zukehren  (Fig.  20,^). 

Nachdem  sich  nun  die  dicken  Chromatinbiigel,  an  denen  nur 
hie  und  da  eine  recht   undeutliche  Langslichtung  zu  erkennen 
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ist,  eine  Zeit  lang  ziemlich  unverandert  gehalten,  dabei  aber 
an  Masse  etwas  zugenommen  haben,  sieht  man  an  ihnen  wieder 
eine  L&ngsteilung  anftreten.  Diese  zeigt  sich  anfangs  in  der 
Grestalt  von  einzelnen,  von  einander  entfernten  kurzen  Spalten, 
von  denen  immer  mehrere  zusammenfliessen  nnd  bald  die 
beiden  Halften  der  Bander  von  einander  trennen  (Fig.  26). 
W&hi^end  dieser  Lângsteilung  der  Chromatinbûgel  tritt  ihre 
oben  erwahnte  leise  Windung  wieder  deutlicher  hervor.  Nicht 
selten  zeigen  sich  die  Spalthalfteu  aus  kleinen  Kômchen  aaf- 
gebant,  die  einander  paarweise  entsprechen  (Fig.  26).  Dieser 
Bau  der  Schlingen,  der  an  den  wàhrend  der  Vereinigung  der 
dfinnen  Fâden  beobachteten  (Fig.  19)  erinnert,  ist  besonders 
an  bestimmten  Pr&paraten  wahrzunehmen,  wâhrend  er  an 
anderen  fehlt.  An  emem  spateren  Stadium  wird  dieser  Bau  der 
Bugel  in  alien  Fallen  wieder  verwischt. 

Die  beiden  Spalthalfteu  der  bivalenten  Chromosomen  fangen 
gleich  an  sieh  von  einander  zu  entfemen,  und  bald  haben  sie 
aich  in  ihrer  ganzen  Lange  getrennt  ;  nur  auf  einer  oder  auf  zwei 
Stellen  bleiben  sie  itomer  noch  intim  vereinigt,  so  intim,  dass 
man  hier  meistens  uberhaupt  gar  keine  Doppelheit  der  Bander 
wahrzunehmen  vermag.  Diese  Stellen  konnen  entweder  den 
aussersten  Enden  der  Chromatinschlingen  entsprechen  oder, 
was  viel  hauflger  der  Fall  ist,  mehr  oder  weniger  innerhalb 
dieser  gelegen  sein,  sodass  wir  eben  die  aussersten  Endpartien 
der  bivalenten  Chromosomen  sich  weit  spreizen  sehen  (Fig.  26, 
29-33).  Durch  dieses  Verhalten  wird  eine  gewisse  Ahnlichkeit 
zwischen  den  Bildern  aus  der  ei-sten  Zeit  der  Langsspaltung 
der  dicken  Bander  und  denjenigen  aus  der  letzten  Zeit  der 
Vereinigungsperiode  hervorgerufen,  wo  wir  ja  auch,  wie  oben 
erwahnt,  nicht  selten  eine  Spreizung  der  aussersten  Endteile 
der  konjugierenden  Fàden  vorfanden. 

Wahrend  der  ersten  Zeit  nach  dem  Eintreten  der  Spaltung 
der  bivalenten  Chromosomen  macht  sich  eine  gewisse  Streckung 
der  Schlingen  bemerkbar  (Fig.  30  u.  32),  dabei  behalten  sie 
aber  ihre  urspiiingliche  Bugelform  und  kehren  wie  fruher  ihre 
Enden  dem  Pole  zu.  Wenn  man  Zellen  aus  diesem  Stadium 
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vom  Gegenpole  aus  betrachtet  (Fig.  33),  so  sieht  man  wie  in 
truheren  Stadien  (Fig.  20.^),  dass  die  beiden  Sclienkel  der 
meisten  Schlingen  an  derseiben  Seite  des  Kerns  gelegen  sind, 
wahrend  andere  Schlingen  quer  iiber  den  Gegenpol  verlaufen. 

An  Querschnittsbildern  solcher  Zelien  ist  es  selir  leicht  die 
Zahl  der  einzelnen  Sclilingenschenkel  festzustellen.  In  gunstig 
getroffenen  Zelien  zahlt  man,  den  9  Doppelbiigeln  entsprechend, 
36  Qiierschnitte,  selir  oft  bekommt  man  jedocli  eine  etwas 
geringere  Zahl,  was  natiirlich  darauf  beruht,  dass  die  kiii-zesten 
Schlingen  nicht  immer  vom  Messer  getroflfen  werden.  Die 
(^uerschnitte  der  Schlingen  zeigen  immer  eine  paarweise 
Anordnung  [vgl  Fig.  20i). 

Ab  and  zu  vermag  man  an  den  Spalthalften  der  bivalenten 
Chromosomen  eine  schwache  Langslichtung  wahrzunehmen 
(Fig.  20h,  31  u.  32). 

In  der  folgenden  Zeit  findet  eine  rasch  zunehmende  Kon- 
traktion  der  Doppelschlingenstatt  (Fig.  34-37),  dabeientfernen 
sich  gewuhnlich  ihre  beiden  Schenkel  weiter  von  einander, 
ohne  dass  jedoch  ihre  Bugelform  vollkommen  aufgegeben  wird. 
Die  regelmassige  Anordnung  der  Chromosomen,  die  diese  seit 
der  letzten  Spermatogonientelophase  bewahrt  haben,  wird  jetzt 
aufgegeben  ;  die  viel  kiirzer  und  dicker  gewordenen  Doppel- 
chromosomen  sammeln  sich  allmahlich  dicht  unter  die  Kern- 
membran  (Fig.  36  a  u.  6,  37).  Gleichzeitig  nehmeii  die  Kerne 
an  Grosse  etwas  zu,  und  ihr  Inhalt  wird  klarer.  Die  fruher 
staik  zackigen  Konturen  der  Chromosomen  sind  jetzt  glatter 
geworden,  immer  noch  sehen  wir  indessen  an  ihren  Ràndern 
einzelne  Zacken,  von  denen  feine  achromatische  Fàden  sowohl 
den  Nachbarschlingen  als  den  Schwesterschlingen  zulaufen. 

Alle  (lie  bis  jetzt  geschilderten  Verauderunj^en  wahrend  der 
Reifungsperio<le  haben  wir  an  Priiparaten  studiert,  die  mit  Tklly- 
ESNiCKi*s  Fliissigfkeit  fixiert  sind.  Diese  Fixationsflussijjkeit  liefert 
bei  Tomopleris  von  alien  zwischen  den  Telophasen  und  den  uiiehst- 
folgendeu  Prophasen  liegenden  Stadien  die  schonsten  und  klarsten 
Bilder  des  Chromatins.  Wenn  sich  aber  die  Zelien  der  Teilung 
uahern,  und  die  Chromatinelemonto  immer  mehr  die  Form  anueli- 
men,  die  sie  wahrend  ihrcr  Einstellung  in  die  Aquatorialebene  auf- 
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weisen.  zeigt  sich  dieso  Fîxierungsflûssigkeit  immer  iiiigeeigneter 
wahre  Bilder  des  Chromatins  zu  liefern.  Die  Chromosomeii  zeigeii 
sich  an  diesen  Prilparateii  mit  der  fortschreitenden  Prophase 
'mraer  mehr  ang:eschwollen,  ûnd  ihre  féinere  Struktur  wird  dadurch 
verAvischt.  Als  das  erste  Zeichen  diesar  Anschwellung  des  Chroma- 
tins seheu  wir  vor  der  ersten  Reifungsteilung,  dass  die  an  friiheren 
Stadien  erkennbare  J^angsteilung  der  Spalthàlften  der  Chromoso- 
men  wieder  vollkommen  verschwindet  (Fig.  36-89). 

Ghicklicherweise  wird  diese  I.ùcke  unserer  TEU.YESNicKi-Priipa- 
rate  auf  eine  sehr  befriedigeude  Weise  durch  Prilparate  ausgefûllt, 
die  in  Osmiumgemischen.  vor  alleni  in  Hermann's  Flussigkeit, 
fixiert  sind.  Nach  dieser  Fixation  bekommt  man  namlich  sehr 
schone  Bilder  des  Chromatins  von  den  Teilungen  und  den  diesen 
am  nilchsteu  liegenden  Stadien,  wiihrend  sich  das  Chromatin  in 
Zellen',  die  sich  zwischen  zwei  Teilungen  befinden,  an  diesen  Prii- 
paraten  nnr  uh  vollkommen  fiirben  lilsst. 

Wir  haben  uns  viel  darum  bemiiht,  durch  Veranderungen  in  dor 
Zusammensetzung  und  Konzentration  der  beidon  erwiihnton  Fixier- 
nngsflussigkeiten  und  durch  Variation  der  Kiu^irkungsdauer 
depselben,  sowie  durch  Verwendung  anderer  Fixaiionsmittel, 
Prilparate  herzustellen,  an  denen  in  alien  Stadien  das  Chromatin 
gleich  gut  erhalten  war  und  geftlrbt  werden  konnte.  Dies  ist  uns 
auch  toil  weise  gelungeu.  Diese  Priiparate  geben  aber  von  keinon 
Stadien  so  schone  Bilder  des  Chromatins,  wie  unsero  oben  er^vahn- 
ten,  und  \nv  haben  es  deshalb  am  vorteilhaftesten  gefunden, 
Praparate,  die  durch  diese  beiden  Fixierungsflussigkeiten  herge- 
stellt  sind,  einander  supplieren  zu  lassen.  Ilierdurch  gewinni  man 
auch  den  Vorteil,  dass  man  in  dem  gradweisen  Heranwachsen  und 
Abnehmen  dor  Fiirbbarkeit  des  Chromatins  einen  guten  Anhalts- 
punkt  bei  der  Bestimmung  der  Reihenfolge  der  Stadien  hat. 

3.  Die  Reifitngsteilimgen. 

Gleich  nach  der  Ansammlung  der  Cliromosomen  un  ter  der 
Kemmembran  kommt  im  Zytoplasma  eine  kleine  Zentral- 
spindel  ziir  Entwicklung,  die  in  der  folgenden  Zeit  an  Lange 
rasch  zunimmt.  Die  Zentralspindel  ist  in  dieser  Teilung  lange 
nicht  so  hervortretend  wie  wàiirend  der  Spermatogonientei- 
lungen,  und  wir  haben  ihr  weiteres  Verhalten  nur  selten  genaii 
verfolgen  konnen. 
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Die  KeiTimembran  wird  bald  aufgelost,  und  die  Chromoso- 
men  werden  wieder  etwas  unregelmâssiger  im  friiheren  Kern- 
raume  verteilt  (Fig.  38,  40-44).  Wie  in  den  entsprechenden 
Stadien  der  Speimatogonienprophase  bemerkt  man  auch  hier 
nach  der  Auflosung  der  Kernmembran  hellere,  nicht  deatlich 
abgegrenzte  Partien  oder  Hôfe  um  die  einzelnen  Chromoso- 
men. 

Was  die  Form  der  Chromosomen  betriflft,  so  làsst  sich  diese 
auf  ihre  Mhere  Doppelbiigelform  (Pig.  31-a6)  leicht  und 
sicher  zuriickfiihren.  In  Ubereinstimmung  mit  der  obeil 
erwSbhnten  Tatsache,  dass  w&hrend  der  Spaltung  der  dicken 
Ohromatinschlingen  die  beiden  Spalthalften  entweder  nur  an 
einem  Ende  oder  an  beiden  Enden  miteinander  in  Yerbindung 
blieben,  finden  wir  jetzt,  dass  einige  bivalente  Chromosomen 
die  Form  von  Bingen,  andere  die  von  Doppelbtigeln  zeigen. 
Die  Schwesterbugel  der  letzteren  konnen  sich  entweder  weit 
spreizen,  oder  ihre  freien  Enden  konnen  so  nahe  aneinander 
iiegen,  dass  fast  das  Bild  eines  Binges  zu  Stande  kommt. 

In  der  ersten  Zeit,  als  wir  uns  mit  diesen  Untersuchungen 
beschâftigten,  war  es  uns  auffallend,  dass  wir  an  gewissen 
Pr&paraten  immer  wâJhrend  der  Prophase  der  I.  Beifnngs- 
teilung  eine  bestimmte  Zahl  von  Doppelbtigeln  und  von 
Bingen  beobachteten,  und  zwar  4  Binge  und  5  Doppelbugel 
(darunter  das  kleinste  Doppelchromosom),  an  anderen  Prapara- 
ten  aber  fanden  wir  eine  geringere  Zahl  von  Bingen. 
Dies  Yerhalten  machte  uns  zuei*st  etwas  unschlussig  in  Bezug 
auf  die  Frage,  inwieweit  den  einzelnen  Chromosomen  be- 
stimmte Formen  zukommen  oder  nicht  (vgl.  Baumgâ&tnbr,  04, 
A.  u.  K.  E.  ScHKKiNBB,  05,  p.  238).  Unsere  weiteren  Unter- 
suchungen haben  uns  davon  uberaeugt,  dass  eine  Konstanz  in 
der  Foim  der  einzelnen  Chromosomen  bis  zu  einem  gewissen 
Grade  sicher  besteht,  obwohl  sich  kleinereVariationen  geltend 
machen  k5nnen.  Was  aber  solche  Formvariationen,  wie  die, 
die  von  uns  oben  ei*wahnt,  betriSt,  so  meinen  wir,  dass  sie 
durch  eine  verschiedene  Einwirkung  der  Fizierungsfliissigkeit 
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zu  erkl&ren  sind,  indem  feine  Verbindangen,  die  an  einigen 
Pràparaten  erhalten  bleiben,  an  anderen  gel6st  wei*den  k&nnen  ; 
dadarch  kônnen  die  w&hrend  der  Prophase  relativ  frei 
beweglichen  Chromosomen,  ihrer  Elastizit&t  folgend,  sich 
ansstrecken.  Die  Chromosomen  der  I.  Reifungsteilung  von 
Tomopferis  sind  insoweit  alle  als  Doppelbtigel  anzusehen,  als 
die  Yerbindnng  zwischen  ihren  beiden  Schwesterelementen, 
wie  es  auch  aus  ihrem  spâteren  Verhalten  in  der  Mitose 
hervorgeht,  an  einem  der  Enden  immer  starker,  als  an  dem 
anderen  za  sein  scheint  ;  auch  diese  zweite  Verbindung  ist  nun 
an  einigen  Chromosomen  so  fest,  dass  die  letzteren  uberall 
in  der  Pro-  and  Metaphase  als  Binge  hervortreten,  an  anderen 
aber  schwàcher,  sodass  sie  leicht  durchreisst  ;  solche  Chromo- 
somen zeigen  sich  deshalb  an  einigen  Prâ^pai^aten  als  ge- 
schlossene  Singe,  an  anderen  als  mehr  oder  weniger  zusam- 
mengebogene  Doppelbugel. 

Bei  der  Schilderung  der  Spaltnng  der  dicken  Bander  hoiten 
wir,  dass  die  Stellen^  wo  die  Spalthâlften  miteinander  verbunden 
blieben,  entwedei*  ihren  aussersten  Enden  entspi-achen  oder 
hâufiger  ein  kiii^eres  oder  langeres  Stuck  innerhalb  derselben 
gelegen  waren.  Genau  das  gleiche  Verhalten  finden  wir 
w&hrend  der  Pro-  und  Metaphase  wieder.  Doppelbugel,  deren 
Schwesterelemente  auf  die  letztere  Weise  miteinander  ver- 
bunden sind,  gewinnen  dadurch  die  Foim  eines  Nussknackers 
oder  einer  Zange.  Es  ist  besondei'S  ein  Chromosom,  das  sich 
von  Zelle  zu  Zelle  durch  seine  charaktenstische  Kneifzangen- 
form  hervortut  (dieses  Chromosom  ist  in  Fig.  37,  in  den  beiden 
oberen  Zellen  der  Fig.  41  a,  in  Fig.  43  u.  47  zu  sehen). 

Die  LAngsteilang  der  Schwesterbiigel,  die  wàhrend  ihrer 
Entfemung  von  einander  auftrat,  ist  auch  wahrend  der  spftte- 
ren  Prophase  zu  erkennen  (an  Osmium-Prâparaten)  ;  wahrend 
aber  diese  Lângsteilung  uber  den  grôssten  Teil  der  Chromoso- 
men meistens  ganz  undeutlich  bleibt,  entwickelt  sie  sich  an 
den  Yerklebungsstellen  der  beiden  Schwesterbiigel  und  an  den 
aufiserhalb  dieser  Stellen  gelegenen  freien  Enden  der  Biigel 
bald  zu  einer  wahren  Spaltung.  Hierdurch  bekommt  man  in  den 
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Fallen^  wo  die  aussersten  Enden  der  Schwesterbtigel  mitein- 
ander  verklebt  Avaren,  an  den  Verklebungsstellen  einfach  ein 
Loch  Oder  ein  Fenster  in  den  Chromosomen  (vgl.  redits  unten 
in  Fig.  42,  die  linke  Zelle  der  Fig.  44  und  links  in  Fig.  49). 
In  den,  wie  wir  liorten,  haufigeren  Fallen,  avo  die  Y^rkleb- 
nngsstelle  innerhalb  der  aussersten  Enden  der  Schwesterbiigel 
gelegen  war,  findet  sich  gleichfalls  an  der  Verklebungsstelle 
ein  Fenster.  Von  diesemkann  man  in  gewissen  Fallen  beobach- 
ten,  dass  vier  kurze  Enden  in  divergierender  Richtung 
auslaufen  (ygl.  die  rechts  gelegenen  Ringe  in  Fig.  45  a  u.  4() 
sowie  das  mittlere  Chromosom  in  Fig  51  aus  der  Metapliase). 
Meistens  selien  wir  aber  nur  zwei  solche  freie  Enden,  die  ziir 
Langsacbse  des  Chromosoms  senkrecht  stehen  und  miteinander 
einen  Winkel  auf  etwa  90  bis  180»  bilden.  Diese  beiden  freien 
Enden  entsprechen  nun  in  den  meisten  Fallen  nieht,  me  man 
vielleicht  erwarten  konnte,  den  urspriingliclien  Spaltteilen  der 
bivalenten  Chromosomen  ;  jedes  von  ihnen  ist  aber  aus 
einem  Langsteile  jedes  Schwesterbiigels  zusammengesetzt  und 
ist  durch  eine  sekundai-e  Verklebung  der  einander  gegen- 
(iberliegenden  Langsteilstucke  gebildet  Avorden.  Diese  quer 
hervorspringenden  Partien  der  Chromosomen  scheinen,  Avahiend 
der  letzten  Zeit  der  Prophase,  an  Lànge  zunehnien  zu 
konnen,  indem  die  Langsteilung  der  Spaltbalften  und  die 
sekundare  Verklebung  der  einander  gegeniiberliefreu den  Partien 
derselben  welter  auf  die  Biigel  ubergreifen.  Nur  auf  diese 
Weise  konnen  wir  die  Bildung  von  Chromosonienformen  erkla- 
ren,  wie  die  des  rechten  Chromosoms  in  Fig.  43  und  deskleinen 
Chromosoms  in  Fig.  5G.  Wir  A^ermogen  uns  keine  klareMeinung 
dariiber  zu  bilden,  durch  AA'elche  Kràfte  diese  eigentiiniliche 
Fonnveranderung  der  Chromosomen  beAA^irkt  werden. 

Dieses  verschiedene  Verhalten  der  Chromosomen,  dessin 
Beschreibung  vielleicht  auf  den  Leser  einen  ziemlicb  verAvick- 
elten  Eindruck  gemacht  hat,  ist  in  der  Tat  recht  einfach 
und  geht  aus  der  Betrachtung  unserer  Figuren  von  der  Pro- 
und  Metaphase  klar  hervor.  Die  Figuren  machen,  wie  Avir 
hoffen,  ein  weiteres  Eingehen  auf  die  Form  der  einzelnen 
Chromosomen  iibeiiiussig. 
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Wenn  die  Zentralspindel  eine  gewisse  Lange  erreicht  hat, 
sieht  roan,  dass  die  Zentren  durch  feine  Fàden  (Zngfasern)  mit 
den  Chromosomen  verbunden  werden.  In  einigen  Fallen  ver- 
mag  man  wâhrend  der  Metaphase  audi  festzustellen,  dass  die 
Zugfasern  doppel  sind.  Ganz  wie  wir  friiher  bei  Myxine 
(Ò5,  p.  215)  geschiidert  haben,  kann  man  audi  bei  Tomop- 
teris  an  gewissen  stark  entfârbten  Eisenhàmatoxylin-Pràpa-r 
raten  die  Befestigungsstellen  der  Zugfasern  an  den  Chromo- 
somen als  zwei  kleine  I'unde,  schwarze  Flatten  hervortreten 
sehen. 

Indem  sich  die  Zentren  weiter  von  einander  entfenien, 
werden  die  Winkel  zwischen  den  Schwesterbugein  ausgegli- 
chen,  sodass,  wenn  die  Einstellung  der  Chromosomen  in  die 
Teiluhgsebene  vollendet  ist,  ihre  beiden  Schwesterelemente 
eine  solche  Stellung  zueinander  einnehmen,  dass  ihre  verkleb- 
t^n  Schenkel  ungefahr  in  der  Verlangerung  voneinander  und 
zur  Teilungsachse  parallel  liegen,  wahrend  die  Verklebungs- 
stellen  in  die  Teilungsebene  fallen  (Fig.  47-52). 

In  den  Metaphasenbildern  der  I.  Reifungsteilung  (Fig.  52 
u.  Fig.  39)  finden  wir,  dass  die  Zentren  dicht  unter  der  Ober- 
flache  der  Zelle  gelegen  sind  ;  diese  zeigt  hier  tutenformige 
Vertiefungen,  an  deren  Boden  die  Zentroplasmakiigelchen 
kleine  Hervorwolbungen  bilden.  Die  9  bivalenten  Chromoso- 
men zeigen  sich  als  Doppelbtigel  und  Ringe  von  verschiedener 
Grosse.  Gewohnlich  ist  die  Anzahl  der  Ringe  4,  nie  grosser. 
Die  zur  Teilungsachse  parallel  stehenden  Schenkel  der  Chro- 
mosomen liegen  ziemlich  dicht  gedrângt,  wahrend  die  freien 
Schenkel  der  Doppelbtigel  nach  verschiedenen  Richtungen 
ansstrahlen.  Die  Teilungsebene  hebt  sich  durch  die  den  Ver-r 
klebungsstellen  entsprechenden  Fenster  und  seitlichen  Vor- 
sprnnge  hei-vor.  Bei  genauer  Betrachtung  sieht  man,  dass  die 
beiden  freien  Schenkel  eines  Doppelchromosoms  in  einigen 
Fallen  nach  derselbenRichtung,hàufiger  aber  nach  verschiede- 
nen zeigen  ;  hierdurch  kònnen  die  Doppelchromosomen  an  ein 
Rein  Zoier  ein /erinnem,so  wie  es auch  von  vielen  anderen 
Objekten  beschrieben  worden  ist. 
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Die  in  der  Teilungsebene  miteinander  verklebten  Schenkel 
der  Schwesterbugel  zeigen  sich  wahrend  der  Metaphase  immer 
etwas  gedehnt  und  lassen  an  Osmiiim-Pi  aparaten  ilire  Langs- 
teilung  sehr  deutlich  hervaitreten.  Ihre  beiden  Langsteile 
erscheinen  nicht  homogen,  sondera  sind  von  einer  Reihe  starker 
gefârbter  Chromatinkôrachen,  die  durch  chromatinarmere 
Partien  miteinander  verbunden  werden,  aufgebaut  Die  Korn- 
chen  der  beiden  Langsteile  entsprechen  einander  immer  genan 
in  ihrer  Lage  und  Grosse.  An  den  verschiedenen  Praparaten 
tritt  dieser  Kôrachenbau  der  Chromosomen,  wie  unsere  Zeich- 
nungen  lehren,  mit  verechiedener  Deutlichkeit  hervor  ;  er  ist 
an  stark  differenzierten  Praparaten  am  deutiichsten  zu  erken- 
nen;  wir  sehen  auch,  dass  die  Grosse  und  die  Zabi  der 
Korachen  wechselnd  ist-  Wir  wagen  vorlaufig  uber  die  Natur 
dieser  Kornchen,  wie  uberhanpt  liber  die  wahrend  des  Ivebens- 
zyklus  der  Zeilen  sicher  wechselnde  Konstitution  der  Chroma- 
tinelemente  keine  bestimmte  Meinung  auszusprechen. 

Von  der  Seite  betrachtet  zeigen  sich  die  Chromosomen  in 
der  fruhen  Metaphase  manchmal  leicht  gefaltet  ;  diese  Faltung 
tritt  besonders  an  den  freien  Schenkeln  hervor  (Fig.  51  u.  56), 
die  auch  dicker  als  die  verklebten  Schenkel  sind  und  die 
Langsteilung  sowie  den  Kôrachenbau  weniger  deutlich  her- 
vortreten  lassen.  Dasselbe  gilt  auch  fur  die  in  der  Teilungsebene 
gelegenen  freien  Enden  der  verklebten  Schenkel. 

Wahrend  der  fortschreitenden  Metaphase  werden  die  ver- 
klebten Schenkel  der  Doppelchromosomen  immer  mehr  in  die 
Lànge  gezogen.  Dabei  sieht  man,  dass  die  von  den  Verkleb- 
ungsstellen  auslaufenden  freien  Endpartien  immer  kui^er 
werden,  bis  sie  zuletzt  vollkommen  verschwinden,  sodass  die 
beiden  Schwesterelemente  nur  mit  ihren  aussei^ten  Enden 
verbunden  sind  (Fig.  57).  Auf  diese  Weise  gewinnen  allmahlich 
die  y  erklebungsstellen  dieser  Doppelchromosomen  ein  ahnliches 
Aussehen  wie  das,  das  andere  Doppelchromosomen,  deren 
Schwesterelemente  nui*  mit  ihren  aussersten  Enden  vereinigt 
waren,  schon  w&hrendderProphasebesassen.Die  Verbiudungs- 
zuge  zwischen  den  beiden  Schwesterbugeln  sind  an  einigen 


Digitized  by 


Google 


NEUfi  STUDIBN  OBER  DIE  CHROMATINR.  DEB  GESCHLEGHTSZ.       27 

Praparaten  gar  nicht  su  sehen  (Fig.  57),  treten  aber  gewohn- 
lich  als  zwei  (den  beiden  Lângsteilen  entsprechende)  deutliche, 
gi-au  gefàrbte  Pàden  hervoi*.  Dass  diese  Fâden  aber  in  den 
lebenden  Zelien  den  Charakter  von  wirklichen  flxen  Bândern 
nicht  gehabt  haben  konnen,  scheint  uns  daraus  zu  erhellen, 
dass  ihre  Insertionspunkte  wâhrend  der  fortschreitenden  Meta- 
phase  immer  verechoben  werden. 

Durch  den  weiteren  Zug  werden  die  Doppelchromosomen  an 
ihren.  den  Verklebungsstellen  am  nâchsten  liegenden,  Paitien 
stark  verdunnt  (vgl.  das  linkeDoppelchromosom  in  Fig.  58,  das 
rechte  in  Fig.  54),  und  fruher  oder  spâter  reisst  nun  an  den 
ringformigen  Chromosomen  die  eine  Yerbindnng  zwischen  den 
Schwesterelementen  durch  *  immer  ist  es  an  derjenigen  Seite, 
wo  die  Verklebungsstelle  den  Enden  def  Schwesterbugel  am 
nachsten  gelegen  war,  dass  die  Yerbindung  zuei*st  gelost  wird. 
Die  von  einander  geiosten  Schenkel  verkiirzen  sich,  und  auf 
diese  Weise  haben  nun  samtliche  Chromosomen  die  Form  von 
Doppelbugeln,  die  nur  an  einem  ihrer  Enden  miteinander 
verbunden  sind,  angenommen  (Fig.  56). 

Endlich  wird  auch  diese  letzte  Verbindung  der  Schwester- 
bugel auf  ahnliche  Weise  gelost;  die  getrennten  Schenkel 
werden  sogleich  kiirzer  und  dicker,  sodass  bald  kein  Unter- 
schied  zwischen  ihnen  und  den  friiheren  freien  Schenkein  der 
Bugel  zu  beobachten  ist  (Fig.  58). 

In  der  Weise,  wie  die  Chromosomen  zuerst  stark  gedehnt 
werden  und  dann,  wenn  die  Verbindung  endlich  gelost  wird, 
sich  schnell  zusammenziehen,  erinnern  sie,  wie  Flemung  fur 
iSa2amandraerwâhnthat,vollkommen  an  ein  stark  ausgezogenes 
elastisches  Band,  das  plotzlich  zerreisst. 

Gleich  nach  der  Trennung  der  Schwesterelemente  der 
bivalenten  Chromosomen  weichen  ihre  beiden  Langsteiie  etwas 
auseinander,  sodass  sie  die  Form  von  Doppelbugeln  bekom- 
men  (Fig.  58-60).  Wâhrend  sich  die  Biigelenden  leicht 
spreizen,  sind  die  beiden  L&ngsteile  an  dem  Scheitelpunkte, 
wo  sich  die  Zugfaseiii  befestigen,  miteinander  verbunden. 
Die  Biigel  zeigen  sich  von  der  Seite  gesehen  leicht  gefaltet. 


Digitized  by 


Google 


28  A.  UND  K.  E.  SCHREINER. 

von  oben  oder  unten  betrachtet  erscheint  die  Scheitelpartie  als 
der  diinnste  Teil  der  Chromosomen,  ihre  freien  sich  spreizenden 
Enden  sind  dagegen  leicht  angeschwollen  (vgl.  Fig.  61,  wo 
samtliche  Chromosomen  einer  Tochterplatte  nacli  zwei  Sclinit- 
ten  gezeichnet  sind). 

In  einigen  Fallen  haben  wir  beobachtet,  dass  die  Zentren 
schon  wahrend  der  Anaphase  geteilt  waren  (Fig.  59),  und  dass 
sich  schon  zu  einer  Zeit,  wenn  die  alten  Zugfasern  nocli  nicht 
resorbiert  sind,  eine  kleine  Zentralspindel  entwickelt  hat. 
Dabei  haben  wir  in  einzelnen  Fallen  beobachten  konuen,  dass 
die  beiden  Pole  dieser  Spindel  mit  einem  und  demî^elben  Chro- 
mosom  verbunden  waren  (vgl.  Fig.  61  6;  die  beiden  diinkel 
gefàrbten  Kornchen,  an  welche  Zuge  von  den  Spindelpolen 
hinlaufen,  entsprechén  dem  Scheitel  des  rechts  oben  gelegenen 
Chromosoms  in  Fig.  61  a).  Solche  Bilder  sind  uns  indessen  so 
selten  vor  die  Augen  gekommen,  und  die  Zugfasern  sind  auch 
in  diesem  Stadium  gewohnlich  so  w^enig  hervortretend,  dass 
wir  nichts  dariiber  aussprechen  diirfen,  inwieweit  sich  die 
Zugfasern  inimer  auf  diese  Weise  verhalten.  Wie  dem  nun 
auch  sein  mag,  in  einem  spateren  Stadium,  wo  die  Chromosomen 
dichter  gedrangt  sind,  und  die  Tochterplatte  das  fur  eine 
gewohnliche  Telophase  charakteristische  Bild  angenommen 
hat  (Fig.  62),  sind  die  Zugfasern  jedenfalls  voUkommen  resor- 
biert. 

Zwischen  den  beiden  Tochterplatten  wnrd  der  Zellleib  in  der 
Aquatorialebene  etwas  eingebuchtet  und  an  dieser  diinneren 
Stelle  gewohnlich  auch  etwas  gebogen,  sodass  die  Achsen  der 
beiden  Tochterplatten  miteinander  Winkel  bildeu  ;  zu  einer 
Abschniirung  des  Zellleibes  kommt  es  aber  nicht. 

Es  entwickelt  sich  jetzt  um  die  Chromosomen  herum  eine 
Art  von  Kernvakuole,  indem  die,  auch  wahrend  der  Anaphase 
dieser  Teilung  undeutlich  abgegrenzten,  hellen  Hofe  um  die 
einzelnen  Chromosomen  (Fig.  61)  zusammenfliessen.  Von  der 
Bildung  eines  eigentlichen  Kems  kann  abei*  kaum  die  Bede 
sein.  Der  Unterschied  an  Fàrbbarkeit  zwischen  der,  die  Chro- 
mosomen am  nàchsten  umgebenden  Partie  und  dem  periphe- 
rischen  Teile  des  Zellleibes  ist  sehr  wenig  hervortretend,    wie 
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aucli  die,  die  Chromosomen  uingebende  "  Merabran  „  sehr  zart 
und  unregelmassig  ist  und  von  den  eirizelnen  Chromosomen 
hervorgebuchtet  wird  ;  an  vielen  Praparaten  ist  sie  iiberhaupt 
kaum  zu  erkennen. 

Wie  wir  eben  horten,  werden  die  Chromosomen  wahrend  der 
Telophase  zuerst  etwas  dichter  gédràngt,  sie  zeigen  sich  als 
Doppelbiigel,  die  ihre  Scheitel  dem  Pole  zukehren.  Wenn  die 
Chromosomen  so  dicht  beisammenliegen  wie  in  der  in  Fig.  62 
wiedergegebenen  Zelle,  was  nur  selten  zu  beobachten  isl,  kann 
es  manchmal  schwer  sein  ihre  Doppelheit  zu  entdecken,  urn  so 
mehr,  als  die  Chromosomen  sich  jetzt  nicht  mehr  so  intensiv 
tàrben  lassen  ^ie  wahrend  der  Teilung  ;  doch  uberzeugt  man 
sich  leicht  davon,  dass  die  Zahl  der  Einzelbugel  jedenfalls 
bedeutend  grosser  als  9  ist.  Wahrend  nun  aber  die  Zentral- 
spindel  rasch  in  die  Lange  wàchst,  werden  die  Chromosomen 
von  einander  entfernt,  und  ihre  Form  tritt  wieder  deutlich 
heiTor. 

Wie  man  sich  durch  eine  Betrachtung  der  Figuren  leicht 
iiberzeugen  wird,  erleiden  die  Chromosomen  zwischen  der 
Anaphase  der  I.  und  der  Metaphase  der  II.  Reifungsteilung 
keine  wesentliche  Veranderung.  Jedes  (îhromosom  wird  aus 
zwei  Biigeln  zusammengesetzt,  die  nur  an  ihren  Scheiteln 
miteinander  verbunden  sind.  Es  entwickeln  sich  keine  anderen 
Verbindungen  weder  zwischen  den  verschiedenen  Chromoso- 
men noch  zwischen  den  beiden  Biigeln  der  einzelnen  Chromo- 
somen. Die  Einzelbugel  sind  gefaltet  und  zeigen  sich  an  den 
Knickungsstellen  oft  etwas  verdickt  (Fig.  67)  ;  an  einigen 
Praparaten  sieht  man  aber  keine  solchen  Verdickungen, 
wahrend  die  Faltung  starker  ist  (Fig.  65  u.  68).  Wir  glauben, 
dass  diese  letzteren  Bilder  dem  lebenden  Zustande  der  Chro- 
mosomen am  nachsten  kommen. 

Die  Vereinigungsstelle  der  beiden  Biigel  eines  Chromosoms 
zeigt  immer  dasselbe  charakteristische  Aussehen  :  die  Biigel 
sind  nicht  an  ihrem  eigentlichen  Scheitelpunkte,  sondern  an 
beiden  Seiten  desselben,  miteinander  verbunden.  Sie  springen 
hier  in  kleine  Falten  gegeneinander  hervor,  zwischen  denen 
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kurze,  sich  nur  schwach  fàrbende  Verbîndungsfàden  vei  laufen. 
Die  zwischen  diesen  beiden  Verbindungsstellen  gelegenen 
Mittelpartien  der  Biigel  zeigen  sich  verjiingt.  Die  Chro- 
mosomen  gewinnen  hierdurch  das  Aussehen  von  Kreuzen, 
die  an  ihren  Kreozpunkten  kleine  rundliche  Lucher  besitzen. 

Die  Veranderungen,  die  mit  den  Chromosoinen  wahrend 
dieser  Zeit  vorsichgehen,  sind  wesentlich  folgende  :  In  der 
Telophase  kontrahieren  sie  sich  etwas  (^)  und  fârben  sich,  wie 
erwâhnt  (an  Osmium-Pràparat(m),weniger  intensi  v.  Je  nachdem 
aber  die  Zentralspindel  an  Lange  zunimmt,  strecken  sich  die 
Chromosomen  wieder,  und  ihre  friihere  Parbbarkeit  kehrt  nacli 
und  nach  zuriick.  Gleichzeitig  werden  die  Chromosomen  etwas 
ausgeiichtet,  indem  sowohl  der  Winkel  zwisclien  den  beiden 
Schenkeln  der  Einzelbiigel,  als  auch  der  Winkel  zwischen  den 
Schwesterbugeln  sich  ôifnet;  oft  fallen  dadurch  die  vier 
Schenkel  eines  Doppelbugels  fast  in  dieselbe  Ebene  (Pig.  65-70). 
Man  uberzeugt  sich  leicht  davon,  dass  die  Cliromosomen  von 
verschiedener  Grosse  sind  (vgl.  besonders  Pig.  65). 

Wahrend  des  Wachstums  der  Zentralspindel  sind  die  Chro- 
mosomen an  der  einenSeite  derselben  unregelmassigangeordnet. 
Wenn  sie  nicht  vollkommen  ausgerichtet  sind,  keiiren  sie  ihre 
Scheitel  gegen  die  Spindel.  Dann  werden  sie  aber  von  den 
Zugfasem  ergriffen  und  rings  um  die  Zentralspindel  herum 
gegen  die  Aquatorialebene  gefuhrt.  Die  Zugfasern  befestigen 
sich  an  den  Mittelpunkten  der  Biigel  zwischen  den  Intertions- 
punkten  der  beiden  Verbindungsfaden. 

Es  muss  in  dieser  Verbindung  hervorgehoben  werden,  dass 
die  Spindelfasern,  sowohl  in  den  Spermatogonienteilungen  als 
in  den  beiden  Reifungsteilungen  an  identischen  Punkten  der 
Chromosomen  befestigt  sind. 

Die  Zentralspindel  ist  in  der  Metaphase  der  U.  Reifungstei- 
lung  sehr  lang  und  schmal,  und  die  Scheitelpunkte  der  Chro- 
mosomen sind  einander  sehr  nahe  gelegen. 


I*)  Der  Koiilraklionsgrail  ist  ubrigens  an  den  verschiedenen  Priipuralen  recht 
wechseind,  wasaus  den  Kig.  6G  u.  67,  die  zwei  Chromosomen  von  ungeHihr  dem- 
selben  Stadium  wiedergeben,  hervorgehen  wird. 
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Die  MetaphasenbilderderlLEeifangsteilung  habenein  sehi* 
eigentâmliches,  von  dem  gewohnlichen  Bilde  einer  Mitose 
recht  abweichendes  Aussehen,  was  vor  allem  darauf  beruht, 
dass  die  langen,  schlanken  Schwesterchromosomen  nur  an  den 
schmalen  Scheitelpaitien  miteinander  vereinigt  sind,  wabrend 
die  freien,  unregelmassig  gefalteten  and  gebogenen  Schenkel 
nach  alien  Bichtangen,  wie  von  einem  gemeinsamen  Zentram 
aosstrahlen.  In  manchen  Fallen  kann  man  beobachten,  dass 
zwei  einander  gegeniiberliegende  Schenkel  ungefUhr  in  der 
Yerlângerang  von  einander  und  zur  Spindelachse  parallel 
gesteUt  sind.  Nur  in  sehr  seltenen  Fallen  beobachtet  man,  dass 
ein  Schenkelpaar  znfallig  zur  Teilungsebene  parallel  orientiert 
ist(Fig.  71).  Beim  ersten  Blick  ist  es  oft  schwer  aus  dem 
Wirrwarr  von  Schenkein  die  einander  entsprechenden  Schwe- 
sterbogel  herauszufinden.  Dies  beruht  zum  Teil  auch  darauf, 
dass  die  Yerbindungsfaden  zwischen  ihnen  schon  wahrend  der 
Einsteilnng  der  Chromosomen  in  die  Teilungsebene  etwas 
gedehnt  sind  und  wahrend  der  Metapliase  immer  sehr  undeut- 
lich  hervortreten.  Wenn  man  aber  die  Teilnngsfiguren  genau 
von  der  Seite  betrachtet,  so  sieht  man,  dass  die  beiden  Schwe- 
sterbtigel  in  ihrer  Form  miteinander  iibereinstimmen  (Fig.  72). 

Indem  nun  die  Spindelachse  durch  Wachstum  der  Zentral- 
spindelan  Lànge  welter  zunimmt,  werden  dieVerbindungszuge 
zwischen  den  Schwesterbugeln  nur  sehr  wenig  in  die  Lànge 
gezogen,  scheinen  aber  stark  gespannt  zu  werden.  Im  Augen- 
blicke,  wenn  die  Verbindung  zerreist,  werden  die  Tochterchro- 
mosomen  von  den  stark  gedehnten  Zugfasern  schnell  von  ein- 
ander gezogen.  Die  Scheitel  der  Bugel,  die  wahrend  der 
Metaphase  gegen  die  Teilungsebene  gerichtet  waren,  werden 
dadurch  gegen  die  Pole  gekehrt,  dabei  kommt  in  keinem 
Stadium  eine  Verbindung  zwischen  den  Enden  der  Tochter- 
bngel  zu  Stande  (^). 


;»)  In  l'râparalen,  an  iJenensehr  zahlreiche  Bilder  aus  der  Fro-  und  Metaphase 
der  11.  Reifungsteilung  vorkommen,  lindel  man  nur  âussersl  sellen  Sladien,  die 
zwischen  den  in  Fig.  72  und  Fig.  7o  wiedergegebcnjn  gelegcn  sind.  Ein  Bild  wie 
(ias  in  Fig.  73  gezeichnele  isi  fast  einzig. 
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Sowolil  wahrend  der  Meta-  als  der  Anaphase  sind  die  Spin- 
delpole  diclit  unter  der  Zelloberflache  gelegen  und  treiben  oft 
die  letztere  etwas  liervor.  Kurz  nach  der  Trennung  der  Biigel 
verkiirzen  sich  aber  die  Zugfasern  scimeli  und  werden  gleicli- 
zeitig  mehr  gebogen  ;  die  Vorwolbung  der  Zellpole  gleicht 
sich  aus,  und  statt  deren  kommt  es  oft  zu  einer  den  Zentren 
entsprechenden  kleinen  Einbuchtung  der  Oberflache  (Fig.  74). 

War  das  Bild  der  Metaphase  der  II.  Reifungsteilung 
unregelmassig,  so  hat  es  im  Telophasenbilde  seinen  Gegensatz. 
Die  zierlichen  Biigel  der  Tochterplatte  (Fig.  74),  an  denen 
man  jede  Spur  einer  Langsteilung  vermisst,  sind  in  einem 
Kreise  geordnet  ;  sie  kehren  ihre  diinnen  Scheitelpartieh,  an 
denen  man  noch  die  Befestigungsstellen  der  Zugfasern  deutlich 
erkennt,  dem  Pole  zu,  wahrend  ihre  angeschwoUenen  Schenkel- 
enden  der  Teilungsebene  zugerichtet  sind. 

Allmahlich  werden  nun  die  Chromosomen  dichter  zusammen- 
gedràngt  (Fig.  75),  sie  werden  kiirzer,  ihre  Konturen  werden 
zackig,  sie  fangen  an  sich  aufzulockern  und  bieten  dabei 
ahnliche  Bilder  dar,  w^ie  in  den  jungen  Sperraatogonienkernen 
(Fig.  76). 

Es  entwickelt  sich  um  die  Ohromosomen  eine  gemeinsame 
Kernvakuole,  die  von  einer  deutlichen  Membran  begrenzt 
wird.  Die  Grenzen  zwischen  den  einzelnen  Chromosomen  wer- 
den bald  vollkommen  verwischt,  indem  sich  ein  leines  Keninetz 
bildet,  das  schon  von  Anfang  an  gegen  den  Pol  verdichtet 
ist. 

Wie  oben  erw^iihnt,  kommt  es  nach  der  I.  Keifungsteilung  zu 
keiner  Abschniiiung  des  Zellleibes,  und  man  findet  daher 
wahrend  aller  Phasen  der  II.  Reifungsteilung  zwei  Teilungs- 
figuien  innej'halb  eines  gemeinsamen  Zellleibes.  Zwischen 
den  beiden  Teilungsfiguren  ist  aber  der  Zellleib  einge- 
schniirt  (Fig.  60-70,  72-75).  Ihre  Achsen  bilden  gewohnlich 
ungelahr  rechte  Winkel  miteinander;  nur  selten  linden  wir, 
dass  sie  zu  einander  vollkommen  parallel  gestellt  sind  wie  in 
Fig.  74. 

Auch  nach  der  II.  Reifungsteilung  kommt  es  nicht  zur  Ab- 
schniirung  des  Zelleibes,  wohl  aber  zur  Einschniirung  zwischen 
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den  Tochterplattèn  ;  die  jedem  der  vier  jungen  Kerne  angeho- 
rigen  Telle  des  gemeinsamen  Zellleibes  zeigen  daher  in  der 
ersten  Zeit  nach  der  Teilung  eine  gewisse  Selbstandigkeit 
(Fig.  75).  Nach  und  nach  zieht  sich  aber  der  Zellleib  zusam- 
men,  und  die  vier  Kerne  werden  nâher  aneinander  geftihrt. 
Wenn  die  Kerne  ins  "  Ruhestadium  „  eingetreten  sind,  liegen 
sie  dicht  zusammen  in  einem  rundlichen  Zellleib,  der  von  einer 
deutlich  hervortretenden  Membran  begrenzt  wird  (Fig.  77)  (^). 
Die  durch  die  dichtere  Ansanimlung  des  Chromatins  leicht 
erkennbaren  Pole  der  vier  Kerne  sind  von  einander  abgekehrt 
und  dicht  unter  der  Membran  gelegen,  von  dieser  durch  die 
zweigeteilt^n  Zentren  getrennt. 

Innerhalb  der  gemeinsamen  Membran  durchlaufen  die  vier 
Spermatiden  ihre  ganze  Entwicklung  bis  zu  fertigen  Spermien. 
Die  vier  zusammengehorenden  Spermien  werden  erst  in  den 
Samenblaschen  von  einander  getrennt. 

C.      -  •    RûCKBLlCK   UND  ALLGEMEINE  BkTRACHTUNGEN. 

Wenn  man  das  Vorkommen  von  zwei  einander  paarweise 
homologen  Seiien  von  Chromosomen  in  den  Kenien  der  Sper- 
Inatogonien  und  Oogonien  und  die  Vereinigung  von  den  homo- 
logen Gliedern  beider  Reihen  wahrend  der  Reifungsperiode  als 
feststehende  Tatsachen  betiachtet,  so  konnen,  wie  wir  in  der 
Einleitung  hervorgehoben  haben,  die  jetztigen  Aufgaben  der 
morphologischen  Ausforschung  der  Reifungsvorgànge  des  Chro- 
mât ins  in  folgende  Hauptfragen  zusammengefasst  werden: 

1.  Aufwddie  Weise  findet  wahrend  der  Reifungsperiode 
die  Konjugation  der  homologen  Chromosomen  statt  ? 

2.  Wie  werden  die  bivalenten  Chromosomen  in  den  Reif- 
xingsteiUmgen  aiif  die  vier  EiikelzeUen  verieilt  ? 


(';  Dies  Verbal  ten  der  vier  von  einer  Spermalozyte  stammenden  Spermatiden 
erinnerl,  wie  man  sieht,  an  die  von  Van  BtwEDEN  und  Julin  (8i,  p.  24-125)  und 
anderen  beschriebene  «  Sperma(ogemme>-bildung  bei  den  Nematoden. 
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Diese  letztere  Frage  schliesst  auch  eine  dritte  ein  : 

3.  Wie  verhaUen  sich  die  Chramatindemente,  die  in  den 
Beifungsteilu/ngen  auf  die  xner  Enkdkerne  verteilt  werden, 
zu  den  beiden  konjugierten  Chromosamen  —  mit  anderen 
Worten,  werden  diese  durch  eine  der  TeUungen  wieder  von 
einander  getrennt,  oder  erleideh  aie  in  beiden  Aquationsteiiun' 
gen? 

Fur  die  mânnlichen  Geschlechtszellen  von  Tomopteria 
kônnen  wir,  auf  Grund  unserer  oben  erorterten  Befunde,  diese 
Fragen  folgendermassen  beantworten  : 

ad  1.  Wàhrend  'der  ersten  HaLfte  der  Beifungsperiode 
vereinigen  sick  die  homologen  Chromosomen  der  Lànge  nach 
eu  bivalenten,  biigelfórmigen  Chromosomen, 

ad  2.  Die  bivalenten  Chromosomen  werden  in  beiden 
Reifungsteiltmgen  Idngsgeteili. 

Die  Schwesterdemente,  die  in  der  L  BeifungsteUung 
auf  die  beiden  Tochterkeme  verteilt  werden,  sind  schon  lange 
vor  dem  Eintreten  der  Mitose  durch  eine  tveitklaffende  Spalle 
von  einander  getrennt  In  jedem  von  ihnen  tritt  v^hrend  des 
Verlaufs  der  I,  BeifungsteUung  eine  zweite  LangsteUung  auf. 
Die  durch  diese  getrennten  Teile  der  Chromosomen  werden  in 
der  IL  BeifungsteUung  auf  die  Tochterkerne  verteilt 

ad  3.  Die  /.,  heterotypische,  BeifungsteUung  trennt  die  kon- 
jugierten Chromosomen  von  einander  und  ist  somit  eine  Beduk- 
tionsteilung.  In  der  IL,  homoolypischen,  BeifungsteUung  werden 
die  Eimddiromosomen  langsgeteUt,  sie  ist  deshdlb  eine  Aqua- 
tionsteilung. 

In  Textfig.  1  haben  wir  diese  Sàtze  durch  eine  Reihe  sche- 
matischer  Figuren  zu  veranschaulichen  gesucht. 

Was  die  beiden  ersten  der  oben  aufgestellten  Sàtze  betriflft, 
so  gehen  sie  mit  solch  unzweideutiger  Klarheit  aus  nnseren 
Bildem  hervor,  dass  ihre  Giiltigkeit  fiir  die  mannlichen 
Geschlechtszellen  von  Tomopleris  keinem  Zweifel  unterliegen 
kann. 

Auch  ist,  wie  in  der  Einleitung  erwâhnt,  die  Giiltigkeit 
dieser  beiden  Sàtze  fur  verschiedene  andere  Objekte,  Tiere  wie 
Pflanzen,  behauptet  worden,   und  wir  wollen  von  dem,  was 
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Tbxtfig.1. 

Scbematische  Daretellung  der  ChromatinreifuDg  bei    TomopterU. 
A.  Telophase  einer  SpermatogonieDteilung.  B.  JuDge  Spermatozyte.  C.  Beginnende 
Konjugation.    I),  t ertiggebildeie  bivaleDte  Chromosonien.    E.  Langsspaltung    der 
bivalenten  Chromosomen.   F.  Prophase  der  I.    ReifuDgsteilung.  G.  Metaphase  der 

I.  ReifungsteiluDg.   H.  Anaphase  der  I.  Reifungsteilung.    J.  Stadium   zwisrhen  den 
beiden  Reifungsteilungen.  K.  Metaphase  der  ÎI.  Reifungsteilung.  L.  Anaphase  der 

II.  ReifuogsteiluDg. 


Digitized  by 


Google 


6  k.    UND    K.    E.    SCHRBINER. 

UDsere  folgenden  Arbeiten  bringen  sollen,  noch  hinzufugen, 
dass  wir  eine  parallele  Konjugation  und  zwei  Langsteilangen 
der  bivalenten  Chromosomen  in  den  mânnlichen  Geschlechts- 
zellen  von  Salamandra  maculosa  sicher  beobachtet  haben  (^)  ; 
auch  in  den  mânnlichen  Greschlechtszellen  einer  Heuschreckè 
(Locusta  vividissima)  und  in  den  weiblichen  Geschlechtszellen 
einer  Kopepode  (Euchaeta  norvegica)  haben  wir  eine  parallele 
Konjugation  erkannt. 

Wie  in  der  Einleitung  erwahnt,  schildem  Strabburgeb  und 
seine  Schuler  die  Konjugation  der  homologen  Chromosomen 
bei  mehreren  Blumenpflanzen  auf  eine,  von  der  von  uns 
beschriebenen,  recht  abweichende  Weise. 

Wahreiid  ati  den  von  uns  und  mehreren  anderen  Zoolo^en  unter- 
suchten  Objekten  die  Chromosomen  als  solche  sich  ])aarweise 
aneinanderlegen  —  wobei  es  freilich  als  sehr  wahrscheinlich  ange- 
sehen  werden  muss,  dass  gewisse  Bestandteile  der  Chromosomen 
sich  mehraktiv  als  andero  verhalten,  dass  diese  aktivo  Substauzeu 
auf  boslimmte  Weise  in  aneinander  gereihte  Komchen  geordnet 
sind,  und  dass  wilhrend  der  Konjugation  honiologe  Kornchen  der 
beiden  Chromosomen  einander  anziehen  und  zu  einander  in  Bezie- 
hung  treten  —  so  finden  die  erwiihnten  Forscher,  dass  ((keine  Konju- 
gation von  individualisierten  Chromosomen  »  vorkommt,  dass  es 
vielmehr  u  der  chromatische  Inhalt  der  Chromosomen  ist,  der  in 
Gestalt  kleinerKomer  sich  um  bestimmte  Mittelpunkte  sanimeli  » 
(Strasburoer  o4,  p.  19).  I>er  Verfasser  beschreibt  (o4)  diesen 
Vorgang  bei  Thalictrum  purpurascens  folgendermassen  (p.  18-19)  : 
«  Das  Chromatin  zieht  sich  aus  den  Lininfaden  zuriick  und  lasst  sie 
als  wenig  tingierbare,  zarte,  i)erlschnurartig  gegliederte  FiUlen 
zuruck.  Esbildet  Kornchen,  die  sich  um  einzelne  Zentren  sammeln. 
Alsbald  lasst  sich  feststellen,  dass  die  Zahl  dieser  Zentren  zwolf 
betrâgt,  entsprechend  der  Zahl  der  spiiteren  Chromosomenpaare. 


(')  Das  Schicksal  der  bivalenten  Chromosomen  bei  Salamandra  ist  von  Mevcs 
(wie  von  Flemmimg)  ganz  korrekl  gescbiidert  worden.  Die  Bescbreibung,  die 
MONTGOMKRY  von  den  der  I.  Reifungsteilung  vorangebenden  Stadien  liefert,  ist 
falscb;  er  bat  —  von  der  iìberzeugung,  dass  die  I.  ReiTungsteilung  die  koi\jugierten 
Cbromosomen  wiedar  trennt,  geleitet  —  eine  Reihe  sehr  wichtiger  Stadien 
ijberseben.  Im  ganzen  stimmen  wir  der  klaren  und  eingehenden  Kritik,  die 
Jamssens  u.  Dumëz  von  der  Dariiellung  MoNTGOMtRY's  abgegeben  haben,  vollkom- 
men  bei. 
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Ich  will  diese  Zentren  als  Gamozentren  bezeichnen.  Dort  bilden  die 
Korncheu  zuniichst  lockere  Gruppen.  Doch  im  nâchsten  Stadium 
sieht  man  sie  schon  zu  kleinen  Kôr]>ern  vereinigt,  in  welehen  es 
sehwer  wird,  sie  einzeln  zu  unterscheiden.  Diese  Korper  strecken 
sick  etwas  und  schniiren  sieh  deutlich  iu  der  Mitte  ein.  Dann 
beginnen  sich  die  Komchen  der  beiden  Ilillften  zu  sondern  und  mit 
Hilfe  des  Linins  in  Fiiden  anzuordnen.  So  spinnt  sich  ein  feiner 
ununterbrochener  Faden  aus,  um  den  dunnfadigen  Kniiuel  zu 
bilden,  der  die  Synapsis  ablost.  Dann  folgt  die  Langsspaltung  des 
Kerufadens.  Dass  die  weiterhin  sich  trennenden  zwolf  bivalenten 
Segmente  des  Kernfadens  den  zwolf  Korpern  entsprechen,  welehe 
die  Synax>sis  aufweist,  und  dass  die  Querteilung  jedes  bivalenten 
Chromosoms  Hitlften  jener  Korper  wieder  trennt,  ist  wohl  nicht 
zu  bezweifeln  ». 

tjber  die  Krikft^,  durch  die  die  Konjugation  zustandegebracht 
wird,  sagt  Strasbukger  (p.  19)  :  ((  es  lilsst  sich  annehmen,  dass 
das  Chromatin  je  eines  vaterlichen  und  eines  miitterlichen  Chro- 
mosoms einem  Gamozentrum  zustrebe.  » 

Wie  man  sieht,  stimmt  die  Schilderung  Strasburgers  von  den 
«  nachsynaptischen  Zustanden  »  mit  der  von  Montgomery  gelie- 
ferten  uberein.  Die  Doppelheit  des  Kerufadens  entsteht  durch 
Lângsspaltung  und  ist  eine  Vorbereitung  fiir  die  II.  Reifungstei- 
lung,  wahrend  die  I.  Reifungsteilung  eine  Querteilung  ist,  die  die 
Reduk'tion  bewirkt. 

Die  Konjugation  ist  aber  nach  Strasburger  von  viel  innigerer 
Xatur,  als  sie  nach  der  Schilderung  Montgomery's  sein  kaun. 

Wie  es  aus  der  neulich  erschienenen  ausfuhrlichen  Arbeitsserie 
von  Strasburger  und  seinen  Mitarbeitern,  Allen,  Miyake  und 
Overton,  hervorgeht,  hat  die  Auffassung  Strasburgers  im  vergan- 
genen  Jahre  ganz  wesentliche  Modifikationen  erlitten.  Die  Verfasser 
beschreiben  hier  die  (f  nachsynaptischen  »  Vorgilnge  auf  eine,  mit 
der  von  uns  geschìlderten,  ubereinstimmende  Weise,  wàhrend  sie 
fiber  das  Wesender  Konjugation  an  einer  ilhnlichen  Auffassung  wie 
der  von  Strasburger  friiher  ausgesprochenen  festhalten. 

Wir  Ûberlassen  Miyake  das  Wort,  der  die  ausftihrlichste 
Besehreibung  der  Vorgânge  bringt.  Er  schreibt  in  seiner  Zusam- 
raenfassung  p.  114  :  «  Wenn  die  Kerne  der  Pollenmutterzellen 
beinahe  ausgewachsen  sind,  sammeln  sich  die  Chromatinkomer  an 
bestimmten  Stellen  ihres  Geriistwerkes  an.  Die  Zahl  der  dadurch 
entstandenen  Chromatinklumpchen  scheint  bei  einigen  Pflanzen  der 
normalen  Zahl  der  Chromosomen  zu  entsprechen.  Dannkontrahiert 
sich  das  ganze  Kerngerûst  an  einer  Seite  des  Kernes  ;  so  kommt 
das  Synapsisstadium  zustande.  Dieses  Stadium  ist  als  eine  normale 
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£racheinuiig  zu  betrachten  und  nicht  als  eine  durch  Reagentien 
verursachtes  Kunstprodukt.  In  der  Synapsis  scheinen  die  Chromo- 
somen  paarweise  za  verschmelzen.  Die  zwei  sich  paarenden  Chro- 
matinklumpchen  stammen  wahrscheinlich  von  je  einem  v&terlicheii 
und  mutterlichen  Chromosom  ab.  Bei  der  Kopulation  stelli  sich 
eine  gegenseitige  Wechselwirkung  der  Substanzen  ein,  ohne  dass 
Jedoch  die  Chromatinklanipchen  ihre  Indivi dualitat  verlieren. 

«  Dann  werden  die  Klumpchen  mit  Hilfe  des  Linlns  zu  Fàden 
ausgesponnen.  Die  genauen  Yorgjlnge  bei  der  Fadenbildung  sind 
niclit  ganz  klar.  Es  scheint,  als  ob  aus  den  kopulierenden  v&ter- 
lichen  und  mutterlichen  Chromatinklumpchen  die  Chromatinkomer 
nebeneinander  in  zwei  Keiheu  in  die  Lininfâden  einwandern  und 
dort  wahrscheinlich  ein  weiterer  Austausch  ihrer  Substanzen 
stattfindet,  da  die  eiuzelnen  Chromatinkomer  der  beiden  F^den  in 
besonders  nahe  Beziehung  treten.  So  stellt  der  ausgesponnene 
Fadenalso  einen  Doppelfaden  dar,  wobei  die  Doppelnatur  in  diesem 
Stadium  niclit  selten  deutlich  in  die  Erscheinung  tritt.  Bei  weiterer 
Verdi  ckung  des  F  ad  ens  l&sst  sich  seine  Doppelnatur  nur  noch 
schwer,  sp&ter  tiberhaupt   ulcht  mehr  erkennen. 

»  Nachdem  der  Faden  vollstandig  ausgesponnen  ist,  verteilt  er 
sich  allmilhlich  im  ganzen  Kernraum,  und  damit  geht  das  Synapsis- 

stadium  in  das  Knauelstadium  iiber Bald  tritt  eine  Langsspal- 

tung  des  Fadens  ein,  die  als  ein  Wiederauseinandergehen  der 
zuvor  verschmolzenen  zwei  Fâden  zu  betrachten  ist. 

»  Dann  teilt  sich  der  Doppelfaden   in  Stucke,   deren  Zahl  der 

reduzierten  Chromosom enzahl  entspricht Die    Chromosomen- 

paare  oder  Doppelchromosomen  werden  dicker  und  kurzer,  bis  die 
Spindelbildung  eintritt 

»  Wàhrend  der  Wanderung  der  Chromosomen  nach  den  Polen 
unterzieht  sich  jedes  Segment  einer  L&ngsspaltung.  Diese  Spaltung 
wird  schon  bei  einigen  Pflanzen  in  der  Metaphase  sichtbar.  » 

Die  durch  diese  LAngsspaltung  «  angelegten  Tochterchromo- 
somen  »  werden  in  der  II.  Teilung  von  einander  getrennt. 

Wie  aus  den  oben  angefiihrten  Zitaten  hervorgeht, 
meinen  Steasburgbr  und  seine  Mitarbeiter,  dass  die  Konjuga- 
tion  an  das  "  Synapsisstadium  „  gebunden  ist,  und  dass  die 
Chromatinelemente,  die  hier  miteinander  konjugieren,  nicht  als 
"  individualisierte  „ ,  als  "  geformte  und  wohl  abgegrenzte  „ 
Chromosomen  hervortreten,  doch  meinen  die  Verfasser  nicht, 
dass  die  Chromosomen  in  der  Synapsis  ihre  "  Identit&t  „  ver- 
lieren. 
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Ohne  dass  wir  auf  eine  nâliere  Kritik  der  erwahnten  Arbei- 
ten  eingehen  kônnen,  da  wir  ja  nicht  die  in  ihnen  geschildeiten 
Objekte  kennen,  mag  uns  die  Bemerkung  gestattet  sein,  dass 
sie  den  Eindruck  aaf  uns  gemacht  haben,  der  Standpunkt  der 
Verfasser  sei  noch  nicht  ganz  abgeklàrt  ;  auch,  meinen  wir.  ist 
derselbe  nicht  durch  ihre  Abbildungen  gentigend  begriindet. 
Vor  allem  vennissen  wir  eine  klare  Darstellung  von  der 
Bildung  der  parallelen  Fàden. 

In  unseren  Arbeiten  tiber  die  Entwicklung  der  mannlichen 
Greschlechtszellen  von  Myxine  haben  wir  fui-  den  ganzen  Vor- 
gang  der  Koiyugation,  der  durch  eine  polare  Anordnung  des 
Chromatins  charakterisiert  wird,  den  Namen  Synapsis  benutzt. 
Jemehr  wir  uns  aber  mit  der  Frage  nach  der  Chromatinreifung 
beschàftigt  haben, jemehr  haben  wir  die  Auffassung  gewonnen, 
dass  die  A  nwendung  dieses  Namens  bei  Objekten,  wo  die 
Reifungserscheinungen  so  War,  wie  bei  Myxine,  hervortreten, 
nberfliìssìg  ist  nnd  leicht  zu  Missverstandnissen  Aniass  geben 
kann  ;  denn  in  seiner  ursprunglichen  Bedeutung  (Moore),  die 
spater  von  vielen  Verfassem,  besonders  auf  dem  botanischen 
Gebiete,  aufgenommen  worden  ist,  bezeichnet  wohl  Synapsis 
ein  so  starkes  Zusammenballen  des  Chromatins,  dass  man 
eigentlich  nicht  sehen  kann,  was  mit  ihm  vorsichgeht,  und  sich 
hieiTiber  mit  Vermutungen  begnugen  muss.  Eine  Synapsis  in 
diesem  Sinne  kommt  aber  bei  Myxine,  wie  bei  Spinax,  nur  an 
weniger  gut  gelangenenPrâparaten(vgl.  unseré  Fig.  51-53)  vor; 
an  guten  Osmium-Praparaten  zeigt  sich  die  ganze  Chromatin- 
masse  aus  feinen,  dicht  nebeneinander  verlaufenden  Fâden 
anfgebaut  (vgl.  Fig.  59-63). 

Dass  ein  echtes  Synapsisstadium,  wo  die  Grenzen  zwischen 
den  einzelnen  Chromosomen  verloren  gehen,  und  wo  sich  ihre 
verschiedenenSubstanzen  von  einander  trennen,wieSTEASBURGEK 
u.  8.  Mitarbeiter  lehren  (s.  oben),  wirklich  in  lebenden  Zellen 
vorkommen,  halten  wir  fur  unbewiesen  und  unwahrscheinlich. 
Wir  glauben,  in  Ubereinstimmung  mit  mehreren  anderen 
Forschem,  dass  die  in  Koiyugation  begiiffenen  Chromosomen 
eine    eigenartige,  durch  ihren  regelmâssigen  KOrpehenbau 
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hervortretende,  Konstitntion  besitzen,  die  die  Bewalirung  ihrer 
natûrlichen  Form  und  Lage  an  fixieitem  Materiale,  wenigstens 
bei  vielen  Objekten,  in  hohem  Masse  erscliwert,  und  die  daher 
fur  das  Zustandekommen  der  Synapsisbilder  der  Prâparate 
verantwortlich  gemacht  werden  muss.  Dass  es  den  Verfassern, 
die  an  eine  echte  Synapsis  glaubeu,  nicht  gelungen  ist,  den 
Synapsisbilderneine  bestimmte  physiologische  Rolle  beizulegen, 
geht  auch  daraus  hervor,  dass  an  den  verschiedenen  Objekten 
die  Synapsis  bald  an  der  einen,  bald  an  der  anderen  Stufe  der 
Konjugation  gebunden  sein  soli.  So  schreibt  z.  B.  Overton 
(05,  p.  139)  :  "  Vergleichen  wir  die  voii  Botanikern  und 
Zoologen  gezeigten  Ergebnisse,  so  finden  wir  als  allgemeine 
Annalmie,  dass  eine  Verschmelzung  des  Chromatins  eintritt, 
auf  die  eine  Reduktion  folgt,  und  zwar  vollzielien  sich  dièse 
Vorgànge  entweder  vor  oder  bei  oder  nacli  der  Synapsis.  „ 

Von  mehreren  Seiten  ist  liervorgelioben  worden,  dass  die 
Synapsis  aucii  an  lebenden  Zellen  beobachtet  werden  kann. 
Hierzn  wollen  wir  bemerken,  dass  die  Identitàt  der  "  Synapsis- 
bilder „  dar  lebenden  Zellen  mit  denen  des  fixierten  Materials 
noch  von  keinem  Untersucher  gezeigt  worden  ist,  sodass  es 
wohl  erlaubt  sein  mag  an  eine  solche  Identitàt  zu  zweifeln. 
Dass  an  lebenden  Spermatozyten  (und  Oozyten)  fast  die  ganze 
Cliromatinmasse  des  Kenis  in  die  eine  Hàlfte  desselben  zusam- 
mengedràngt  sein  kann,  ist  unzweifelhaft  ;  solche  Bilder  brau- 
chen  aber  eine  echte  Synapsis  keinwegs  anzuzeigen  und  lassen 
sich  unschwer  erklâren,  wenn  man  annimmt,  dass  in  eiuem 
Kerne  viele,  relativ  kurze  Chromatinschlingen,  deren  Enden 
dem  Pole  genàhert  werden,  vorhanden  sind.  Auch  bei  Myxine 
haben  wir  gefunden,  dass  in  einem  bestimmten  Stadium  der 
grôsste  Teil  der  Chromatinmasse  der  lebenden  Spermatozyten 
in  der  Polhàlfte  des  Kenis  gesammelt  sein  kann  ;  in  diesen 
Kernen  waren  aber  schon  die  bivalenten  Chromatinschlingen 
gebildet(vgl.  Fig.  71-72). 

Bei  Tomopteris  (wie  auch  bei  Salamandra)  haben  wir  nur 
au  ganz  misslungenen  Prâparaten  Bilder  gefunden,  die  aïs 
eine  Synapsis  gedeutet  weiden  kônnten.  Ans  diesem  Befunde 
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geht  hervor,  dass  das  gegenseitige  Aufsuchen  der  homologen 
Chromosomen  nicht,  wie  es  Bovbrh04,  p.  74)  fur  wahrschein- 
Uch  halt,  durch  ein  Synapsisstadium,  d.  h.  eine  einseitige 
Zusammendrângung  der  Chromatinschlingen,  charakterisiert 
zu  werden  braucht. 

Nach  dem,  was  oben  angefuhrt  ist,  scheint  uns,  dass  man 
gat  tun  wurde,  bei  Objekten,  wo  es  gelungen  ist,  die  Reifungs- 
erscheinungen  genau  zu  analysieren,  den  Namen  Synapsis  aus 
der  Nomenklatur  zu  verweisen. 

*    * 

Wahrend  sich  die  Antwort  auf  unsere  beiden  erst  en  Fragen 
nach  der  Natur  der  Chroraatinreifung  einfach  aus  unserer 
Beschreibung  der  Bilder  bei  Tomopteris  ergibt,  so  miissen 
wir,  um  die  dritte  Frage  sicher  zu  beantworten,  auf  eine 
allgemeine  Betrachtung  des  Verhaltens  der  Chromosomen  vor 
den  Reifungsteilungen  und  in  denselben  eingeljen  {^). 

Wie  der  Leser  sich  erinnern  wird,  vermochten  wir  in  der 
ersten  Zeit  nach  dem  Entstehen  der  bivalenten  Chromosomen 
an  ihnen  eine  Langslichtung  zu  erkennen,  die  mit  Sicherheit 
aut  ihre  Bildung  aus  zwei  Chromosomen  zuruckzuftihren  war. 
Alsbald  wurde  diese  Langslichtung  mehr  verwischt,  ohne  dass 
wii'  sicher  behaupten  konnten,  dass  sie  immer  vollkommen  ver- 
schwindet.  Dabei  konnten  wir  nicht  selten  sehen,  dass  die 
aussersten  Enden  der  bivalenten  Chromosomen,  wo,  wie  fruliere 
Stadien  lehren,  die  Konjugation  oft  spat  eintritt,  eine  wirkliche 
Lângsspaltung  zeigen.  Und  wenn  sich  spater  die  deutliche 
Làngsspaltung  entwickelt,  die  eine  Vorbereitung  ftir  die  I. 
Reifungsteilungist,sotritt  sie  eben  an  den  EndpartienderChro- 
matinschlingen  zuerst  zu  Tage.  Es  ist  zu  dieser  Zeit  keine  Spur 
einer  anderen  Lângsteilung  der  Schlingen,  die  mit  der  Konju- 
gation in  Verbindung  gebracht  werden  konnte,  zu  beobachten. 


I  >  )  Wenige  Forscher  sind  wohl  so  giucklicb  gewesen  wie  der  BoUniker  Ovbrtom, 
den  «  in  Tielen  Fftllen  der  Augenschein  lebrte,  dass  die  Spaltungsebene  durcb 
dieselbe  Linie  dargestellt  wurde,  durcb  welcbe  sich  die  Vereinigung  in  der  Synapsis 
markierte»(05,  p.  i40). 
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Es  muss  ja  sehr  wahrscheinlich  erscheinen,  dass  wir  es  in 
den  verschiedenen  Fallen  mit  denselben  Schlingenenden  zu  ton 
haben.  Die  Bilder  miissen  dann  dermassen  gedeutet  werden, 
dass  an  den  âussersten  Enden  mehrerer  bivalenten  Chromo- 
somen  die  Konjugation  weniger  innig  ist  als  an  ihren  ubrigen 
Partien,  indem  sie  hier  spàter  eintritt  and  friiher  wieder 
gelost  wird,  ja  dass  in  einigen  Fallen  die  alleraussersten  Enden 
nicht  einmal  in  die  Konjugation  einbegriffen  werden. 

Diese  Befunde  bei  lomopteris  stimmen  mit  unseren  fruheren 
bei  Myxine  iiberein.  Auch  dort  haben  wir  gefunden,  dass  an 
den  Partien  der  bivalenten  Chromatinschlingen,  die  mit  dem 
"  Knotenkorper  „  verbunden  waren,  eine  Spalte  zwischen 
ihren  beiden  Komponenten  oft  erhalten  bleibt,  die  mit  der 
spâter  auftretenden  Langsteilung  der  ganzen  Schlingen  zusam- 
menfallt.  Ja,  die  Spermatozyten  von  Myxine  haben  uns  etwas 
mehr  zur  Erhellung  dieser  Frage  gegeben,  indem  wir  unter 
ihnen  einige  vorgefunden  haben,  an  denen  die  Vereinigung  der 
Chromosomen  an  langen  Strecken  ausbleibt,  ohne  dass  der 
regulare  Teilungsvorgang  dadurch  wesentlich  gestort  zu  wer- 
den scheint. 

Ohne  dass  wir  in  den  oben  ei  wàhnten  Befunden  bei  Tomop- 
teris  und  Myxine  voUkommen  einwandsfreie  Beweise  fur  die 
fiichtigkeit  unseres  dritten  Satzes  sehen  diirfen,  so  mussen 
wir  doch  behaupten,  dass  sie  unsere  Auffassung  von  der 
Teilung  der  bivalenten  Chromosomen  viel  wahrscheinlicher 
als  irgend  eine  andere  machen. 

Auf  welche  Weisen  konnten  sich  nâmlich  die  bivalenten 
Chromosomen  in  den  Reifuugsteilungen  verhalten?  Es  existie- 
ren,  meinen  wir,  ausser  der  von  uns  angenommenen  nur  drei 
Moglichkeiten  (vgl.  die  Einleitung). 

Erstens  konnte  man  sich  denken,  dass  die  Grenzen  zwischen 
den  konjugierten  Chromosomen  nicht  in  der  zuerst  auftretenden 
Langsspaltung  der  bivalenten  Chromosomen,  sondem  in  der 
spater  erscheinenden  Langsteilung  ihrer  beiden  Spalth&lften 
wieder  zumVorschein  kamen,  was  fur  die  von  uns  untersuchten 
Objekte  sagen  wîirde,  dass  die  11.  Beifungsteilung  die  Redok- 
tion  zu  Stande  brachte. 
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Hierzu  wollen  wir  nur  bemerken,  dass  wir  bei  den  Objekten, 
die  wir  kennen,  keinen  Anhaltspnnkt  fur  eine  solche  Annahme 
gefanden  haben. 

Zweitens  kônnte  es  môglich  sein,  dass  die  konjugierten 
Chromosomen  in  keiner  der  Reîfungsteilungen  von  einander 
getrennt,  sondem  je  fiir  sich  in  beiden  lâ.ngsgeteilt  wurden,  so 
wie  kiii^Iich  Bonnevie  fur  Enteroxenos  angenommen  hat. 

Von  dieser  Môglichkeit  mûssen  wir  aussprechen,  dass  wir 
sie  fur  aile  die  zahlreichen  Objekte  als  ausgeschlossen  ansehen, 
bei  denen  dieLângsteilung,durch  welche  diell.Reifungsteilung 
vorbereitet  ist,  schon  wàhrend  des  Verlaufs  derl.  Reifungstei- 
lung  auftritt  ;  es  stehen  doch  wohl  inimer  die  Ebenen  dieser 
beiden  Lângsteilungen  der  bivalenten  Chromosomen  zueinander 
senkrecht,  wie  es  ans  vielen  Bildern  von  der  Pro-  undMetaphase 
der  I.  Reifungsteilung  bei  zahlreichen  Objekten  hervorgeht. 
Wo  ist  dann  aber  die  Trennungsebene  zwischen  den  konju- 
giert en  Chromosomen  geblieben?  Das  Vorkommen  einerdritten 
Ebene,  die  sâmtliche  vier  Làngsteile  der  bivalenten  Chromo- 
somen nochmals  der  Lange  nach  halbierte,  ist  ja  einfach 
matematisch  unmôglich. 

Es  ist  einleuchtend,  dass  wenn  an  Objekten,  bei  denen  schon 
wàhrend  des  Verlaufs  der  I.  Reifungsteilung  die  die  II.  Reif- 
ungsteilung vorbereitende  Làngsteilung  der  Schwesterelemente 
auftritt,  keine  der  beiden  Lângsteilungen  zur  Konjugation 
in  Beziehung  gebracht  werden  soli,  dass  dieses  nur  durch  die 
Annahme  einer  dritten  Môglichkeit  von  der  Natur  der  Kon- 
j  ugation  geschehen  kann  —  derjenigen  nâmlich,  dass  die 
beiden  homologen  Chromosomen  gleich  nach  ihrer  Vereinigung 
zu  einem  einheitlichen  Chromatinindividuum  verschmelzen 
(BovEfii,  04,  p.  78). 

Es  scheint  uns,  dass  dièse  letzte  Deutung  von  der  Natur  der 
Chromatinreifung  die  einzige  ist,  der  neben  der  von  uns  ver- 
teidigten  der  Wert  einer  Hypothèse  beigelegt  werden  kann, 
indemja  zugestanden  werden  muss,  dass  von  den  meisten 
Objekten  keine  Befunde  vorliegen,  die  flir  sich  allein  einer 
solchen  Deutung  direkt  widersprecheii. 
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Wie  wir  oben,  in  Ubereinstimmung  mit  Janssens  u.  Dumez 
(03,  p.  430),  hervorgehoben  haben,  ist  esalleinaus  der  Betrach- 
tung  der  verschiedenen  Làngsteilungén  kaum  moglicli  zu  einer 
endgiiltigen  Losung  dieser  Frage  zu  gelangen. 

Geht  man  aber  auf  eine  genauere  Betrachtung  des  Verlial- 
tens  der  Ohromosomen  in  den  Reifungsteilungen  und  auf  einen 
Vergleich  desselben  mit  dem  Verhalten  der  Chromosomen  in 
anderen  Teilungen  ein,  so  kann  es  ja  keinem  Beobachter 
entgehen,  dass  die  I.  Reifungsteilung  bei  fast  alien  Objek- 
ten,  wo  es  gelungen  ist,  die  Struktur  der  Chromosoitien  zu 
analysierén,  einen  gemeinsamen  Typus  zeigt,  der  sich  von 
dem  Typus  aller  anderen  Teilungen  in  charakteristischer  Weise 
untei-scheidet;  und  zwarbesteht  derUntei-schieddarin,  dass^ich 
die  Schwesterelemente  der  einzelnen  Chromatinportionen  bei 
dieser  Teilung  schon  lange  vor  dem  Pîintreten  der  Mitose,  — 
ia  in  vielen  Oozy  ten  schon  vor  dem  Eintreten  ihrer  Wachtums- 
peiiode  —  in  weiter  Ausdehnung  von  einander  trennen  und 
walirend  der  ganzen  Pro-  und  Metaphase  eine  viel  grossere 
Selbstandigkeit  zeigen,  als  in  irgend  einer  anderen  Teilung  der 
Fall  ist.  Audi  sind  die  Verbindungen  zwischen  den  Schwester- 
elementen  in  dieser  Teilung  von  ganz  anderer  Art  als  bei  alien 
anderen  Teilungen. 

Wenn  wir  nun  aber  die  bivalent^n  Chromosomen  als  einheit- 
liche  Individuen  auffassen,  so  finden  wir  fur  diese  auffallende 
Tatsache  gar  keine  natiirliche  Erklai'ung.  Man  kann  sich  doch 
nicht  denken,  dass  die  Zunahme  der  Chromosomen  an  Grosse 
eine  Veranderung  ihrer  Struktur  mit  sich  fûhren  solite. 

Es  scheint  uns,  dass  das  Auftrefen  dieser  eigentiimlichen 
Bilder  der  Chromosomen  wâhrend  der  ei^sten  Teilung  nach  dem 
Eintreten  der  Zahlenreduktion  nur  dadurcli  befriedigend  erklàrt 
werden  kann,  dass  hier  Ganzchromosomen,  die  nie  miteinander 
eine  Einheitlichkeit  gebildet  haben,  von  einander  getrennt 
werden. 

Freilich  kann  gegen  diese  Erklàrungsweise  eingewendet 
werden,  dass  eine  solche  Sonderstellung  unter  den  Mitosen 
nicht  nur  der  I.,  sondemauch  der  II.  Reifungsteilung  zukomme^ 


Digitized  by 


Google 


VP" 


NfiUK  STUDIBN  OBBR  DIE  CHROMATINR.  DER  GB8CHLECHTSZ.       45 

Auch  die  Chromatinelemente,  die  in  dieser  Teilung  getrennt 
werden,  zeigen  ja  selir  Mh,  in  den  meisten  Fallen  schon  vor 
der  Beendigung  derl.  Teilung,  eineaiiffallendeSelbstàndigkeit. 
Und  die  Bilder,  die  die  Chromosomen  wahrend  ihrer  Vorberei- 
tniìg  fur  die  beiden  Reifungsteilungen  zeigen,  sind  ja  bei  vielen 
Objekten  —  so  zum  Beispiel  auch  bei  Myxine  —  einander  sehr 
àhnlich.  Weitere  Beobachtungen  haben  uns  aber  gelehrt,  dass 
diese  Ahnlichkeiten  nur  ausserlich  sind,  und  dass  es  nur  die 
eigenarlige  Natur  der  I.  Reifungsteilung  ist,  welche  auch  der 
scimeli  folgenden  II.  Teilung  etwas  eigentiimliches  mitteilt. 

ìSo  ^de  BovERi  (04)  zuerst  klar  dargestellt  hat,  und  wir  auch 
fruher  hervorgehoben  haben,  sind  ja  die  beiden  Chromatinele- 
mente, die  in  der  I.  Reifungsteilung  von  einander  getrennt 
werden,  je  fiir  sich  als  erwachsene,  als  teilungsreife  Ganzchro- 
mosomen  anzusehen.  Sie  sind  schon  zur  Teilung  beieit  —  dann 
wild  aber  ihre  Teilung  duich  den  ganzen  Vorgang  ihrer 
Trmnung,  die  durch  die  I.  Reifungsteilung  bewirkt  wird,  aus- 
geschoben.  Nicht  selten  sehen  wir  auch  wàhrend  dieser  Tren- 
nungder  Ganzchromosomen  sich  ihre  Teilung  etwas  fortsetzen, 
indem  sich  ihre  beiden  Làngsteile  mehr  oder  weniger  von 
einander  enifenien.  Bei  einigen  Objekten  nàhern  sich  diese 
Langsteilespàter  wieder  einander  ;  wir  glauben  aber,  dass  eine 
voUkommene  Wiederverschmelzung  der  beiden  Làngsteile  nie 
eintritt,  und  dass  die  Selbstàndigkeit  der  Schwesterelemente 
der  Chromosomen  in  der  Prophase  der  IL  Reifungsteilung 
darin  ihre  wahre  Erklàrung  findet. 

Demnach  meinen  wir  auch,  dass  der  Àhnlichkeit,  die  bei 
vielen  Objekten  zwischen  den  Prophasenbildern  der  beiden 
Reifungsteilungen  besteht,  keine  tiefere  Bedeutung  beizulegen 
Ì8t.  Dass  die  Verbindung  zwischen  den  Schwesterelementen  in 
beiden  Fallen  von  ganz  verschiedener  Natur  ist,  geht  auch, 
meinen  wir,  daraus  klar  hervor,  dass  die  Àhnlichkeit  dei'  Pro- 
phasenbilder  der  beiden  Beifungsteilungen  in  der  Metaphasey 
soweit  ans  bekannt,  immet*  verschwindet 

Wie  man  sieht,  wird  die  Auiï'assung  von  der  Natur  der 
Reifungserscheinungen,  die  wir  fruher  nach  Studien  an  Wir- 
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beltieren  verfochten  haben,  durch  die  bei  Tomopteris  gewon- 
nenen  Resultate  bestàtigt  und  vertieft. 

Zu  einer  âhnlichen  Auffassung  sind,  wie  in  der  EinleituDg 
erw&hnt,  Gbêgoirb,  Bbhghs  und  Bosbnbbrg  nach  Studien  an 
Blumenpflan^en  gelangt.  Besonders  hat  6b&ooire  in  einer 
ausgezeichneten  Arbeit  (04)  diese  Auffassung  klar  prâzisiert. 

Aïs  einen  wirklichen  Beweis  fur  die  Richtigkeit  der  oben 
verteidigten  und  in  unserem  dritten  Satze  formulierten  Auffas- 
sung von  der  Natur  der  Reifungsteilungen,  was  die  Blumen- 
pflanzen  betrifit,  mtissen  wir  die  Beobachtungen  ansehen,  die 
BosENBEBG  an  Dro^era-Bastarden  gemacht  hat.  Bosenberg 
unterauchte  die  verschiedenen  Teilungen  in  einem  Bastarde 
zwischen  J9.  rotundifolia  und  D.  hngifolia  ;  die  erstere  dieser 
Arten  besitzen  in  den  Mitosen  ihrer  Polienmutterzellen.  10, 
die  letztere  20  Chromosomen.  Demnach  betrug  die  Zahl  der 
Chromosomen  in  den  somatischen  Mitosen  des  Bastardes  30. 

Wâhrend  der  Prophase  des  I.  Teilungsschritts  der  Pollen- 
mutterzellen  des  Bâtardes  fand  Rosenberg  immer  nur  20 
Chromosomen;  von  diesen  zeigten  sich  10  als  deuUiche  Dop- 
pelchromosomen,  10  als  Einzelchromosomen.  Wâhi*end  die 
10  Doppelchromosomen  von  den  Spindelfasem  ergriffen,  und 
ihre  Schwesterelemente  von  einander  getrennt  wurden,  blieben 
die  Einzelchromosomen  im  Zytoplasma  zuriick  ;  nie  wurden  sie 
in  dieser  Teilung  von  dem  Teilungsapparat  in  Angriff  ge- 
nommen,  Sie  lagen  im  Zellleib  ganz  regellos,  bald  dem  einen, 
bald  dem  anderen  Pole  naher  ;  wahrend  der  Telophase  wurden 
oft  einige  dieser  ungeteilten  Chromosomen  in  die  Tochterkerne 
eingeschlossen.  Wahrend  des  nachsten  Teilungsschritts  wurden 
zwar  einige  dieser  Chromosomen  im  Zytoplasma  zurûckgelas- 
sen,  andere  tvurden  aber  wie  die  ilbrigen  10  Chromosomen 
geteUt  und  in  die  Tochterkerne  ilbergefiJihrt  ;  die  vier  Tochter- 
kerne der  Tetraden  enthielten  demnach  gewôhnlich  10  Chro- 
mosomen, hie  und  da  aber  1 1  oder  mehr. 

Es  scheint  uns,  dass  wir  in  dieser  Beobachtung  Rosenberg's 
die  schonste  Illustration  von  der  verschiedenen  Natur  der 
beiden  Reifungsteilungen  besitzen.  Der  mitotische  Apparat 
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der  L  TeHung  ist  DÎcht  dazu  bef  âhigt,  Einzelchromosomen  za 
teUen,  er  vermiig  Dur  die  in  einem  DoppelelemQnt  vereinigten 
Eliiizelchromosomen  anf  die  Tochterkerne  zu  verteilen.  In  der 
IL  TeHung  aber  und  nur  hier  warden  dièse  Chromosomen 
geteilt 

D.  —  LitebatukObbbstcht. 

FrUhere  Angaben  iiber  die  Reiftmgserscheinungen  bei 
Wurmern. 

Die  schematische  Klarheit,  mit  der  uns  der  ganze  Reiîungs- 
prozess  des  Chromatins  bei  Tomopteris  entgegentritt,  macht^ 
scheint  ans,  dies  Objekt  als  Aasgangspankt  einer  vergleichen* 
den  Untersuchang  von  der  Reifling  der  Géschlechtszellen  im 
Allgemeinen  besonders  geeignet. 

Es  soil  die  Aufgabe  unserer  nâchstfolgenden  Arbeiten  sein^ 
diesen  Yergleich  auf  eine  grôssere  Zahl  verschiedener  Objekte 
dorchzafiihren. 

Diesmal  woUen  wir  uns  darauf  beschrânken  za  antersuchen^ 
inwieweit  die  von  andei-en  Forschern  bei  anderen  Wurmern 
beschriebenen  Verhâltnisse  mit  denen  bei  Tomopteris  hervor- 
tretenden  in  Einklang  gebracht  werden  kônnen. 

AUolobophora  fœiida  (Foot  u.  Stbobell,  05). 

In  nnseren  Fig.  78-83  haben  wir  einige  Bilder  der  Chromo- 
somen ans  der  Pro-  and  Metaphase  der  I.  Beifungsteilnng  der 
Oozyten  von  AIMobopJiora  nach  Foot  a.  Strobell  reproda- 
ziert.  Wie  jedem  auifallen  muss,  zeigen  die  Chromosomen^ 
sowohl  in  ihrer  Form  wie  in  ihrem  Baue,  eine  bis  zum  Ver- 
wechseln  âhnliche  Ûbereinstimmung  mit  den  Chromosomen  von 
Tomopteris.  Foot  u.  Steobbll  meinen  doch,  dass  sie  auf  eine 
andere  Weise  als  dièse  hervorgegangen  sind,  nàmlich  durch 
Vereinigung  von  univalenten  Chromosomen  mit  ihren  Enden. 
Die  I.  Keifangsteilung  solite  demnach  bei  AUolohophora  eine 
Qnerteilung  sein. 

Zu  diesen  Schlussfolgerungen  der  Verfasserinnen  ist  zu 
bemerken,  dass  sie  die  Stadien,  wo  die  bivalenten  Chiomosomen 
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gebildet  werden,  nicht  untersucht  haben  (^).  Es  liegt  zu  der 
Annahme,  dass.  die  vollkommen  ahnlich  gebauten  Chromosomen 
von  Allolobophora  und  Tomoptej^is  auf  verschiedene  Weise 
gebildet  werden  solllen,  kein  Grand  vor. 

Thalassema  mellita  (Griffin,  99). 

In  Textfig.  2  geben  wir  nach  Korschblt  u.  Heidbe  einige 
Bilder  aus  der  Eireifung  von  Ihalassema  nach  Griffin's 
Arbeit  wieder. 

Seine  Beschreibung  der  beiden  Reifungsteilungen  hat  Grif- 
fin in  folgende  Satze  zusammengefasst  : 

"  1.  By  longitudinal  fission  and  transverse  segmentation  of 
the  spireme  thread,  there  arise  12  (reduced  number)  ellipse- 
shaped  chromatin  masses. 

2.  These  persist  throughout  the  growth  period  of  the  egg. 

3.  During  prophase  they  concentrate  into  crosses,  the  arms 
of  which  are  tight  loops. 

4.  In  the  first  polar  division  these  are  drawn  out  again  into 
ellipses  which  divide  to  form  daughter-Vs  (equation  division). 

5.  The  V's  break  apart  at  the  angle  in  the  second  polar 
division  (reducing  division)  „  (p.  612). 

Uyodrilus  und  Ehynchelmis  (Vbjdovsky  u.  Mrazek,  03). 

Die  Verfasser  haben  nicht  den  ganzen  Vorgang  der  Chro- 
mosomenbildung  vor  der  I.  Reifungsteilung  bei  den  von  ihnen 
untersuchten  Oligochàten  verfolgen  kônnen.  Wie  die  Verfasser 
hervorheben,  stimmen  die  von  ihnen  bei  ByodrUus  u.  Ehyn- 
chelmis  gefundenen  Chromosomen  in  ihrer  Form  ganz  mit  den 
bei  Polykladen  (s.  w.  u.)  vorkommenden  ubei-ein,  und  sie  zeigen 


(*)  In  den  Oozylen  von  Tomopteri»  haben  wir  wàhrend  der^Prophase  der  I.  Reif- 
ungsteilung ganz  âhniiche  Chroroosomenfonnen  wie  in  den  Spermalozylen  vorge- 
funden.  Die  Bildung  der  bivalenten  Chromosomen  durch  parallele  Konjugalion  von 
je  zweì  Oogonienchromosomen  geht  hier  zu  einer  Zeil  vor  sich,  wo  die  Oozylen  im 
Ovarium  noch  dichl  zusammenliegen.  Erst  wenn  die  Konjugalion  vollzogen  isl, 
bilden  sich  die  charaklerislischen  Eiballen,  und  die  Oozylen  treleu  in  ihre  Wachs- 
tumsperiode  ein. 
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Einige  Stadien  aus  der  Eireifung  von  Thalaisema  mellita  nach  Griffin  aus  dem 
Lehrbuche  von  Korschblt  u.  Hbidbr. 

A-€  I.  Richtungsspindel,  Du.  E  II.  Richtungsspindel  und  II.  Reifungsspindel  im 
I.  Richtungskôrper,  in  Ausbildung  und  Teilung  der  Chromosoinen  begriiTen  ;  F  u.  G 
scheniatische  Darstellung  des  Verhalteas  der  Chromosomen,  F  a  u.  6  die  I.,  F  e-e  dia 
n.  Richtungsspindel,  G  a-cf  (obere  Reihe)  Aquationsteilung,  G  a-d  (untere  Reihe) 
Reda  k  tionstei  lung . 
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aach,  wie  die  in  unserer  Fig.  84  reproduzierten  Chromosomen 
aus  der  I.  Reifungsspindel  yon  Ehynchelmis  lehren,  mit  den 
Chromosomen  von  Tomopteris  grosse  Ânhlichkeit. 

„  Die  meisten  Chromosomen  stellen  /-  formige  Korper  dar,  die 
durch  den  einseitigen  Durchbruch  -  der  Verklebungsstellen 
entstanden  sind.  Im  einzelnen  ist  jedoch  aach  die  Form  dieser 
chromatischen  Elemente  sehr  variabel.  Grewohnlich  finden  wir 
die  Enden  kugelig  angeschwoUen  und  in  der  Mitte  der  diinnen 
Verbindungsstrecke  eine  dritte  Anschwellung  „  (p.  463).  Es  ist 
sicher,  dass  diese  Elemente  bivalent  sind.  "Das spàtere  Schick- 
sal  der  Chromosomen  ist  ziemlich  schwer  zu  verfolgen.  Die 
aaseinanderiiickenden  Hâlften  verkiii^zen  sich  merklich  und 
erscheinen  an  weniger  gunstig  erhaltenen  Praparaten  nur  in 
der  Form  unregelmassig  gefalteter  Korperchen.  An  anderen 
dagegen  sehen  wir  auf  das  schonste,  wie  die  einzelnen  doppel- 
wertigen  Elemente  sich  in  der  Mitte  wieder  umbiegen,  und  wie 
sich  die  beiden  Scheitel  derselben  aneinanderlegen.  Oft  ist  auch 
die  Querteilung  in  der  Mitte  vollkoramen  vollbracht,  und  es 
liegen  dann  in  der  Spindelrichtung  geordnete  Doppelstabchen 
vor,  die,  da  ihre  Enden  abgerundet  und  oft  knopfartig  verbreitet 
sind,  ganz  den  Eindruck  von  Vierergruppen  haben.  „  In  der 
folgenden  Zeit  strecken  sich  die  Chromosomen  wieder  bedeutend 
und  legen  sich  kreuzweiseubereinander;  wie  in  unserer  Fig.  85 
nach  der  Textfig.  9  der  Verfasser  wiedergegeben. 

„  Es  ist  aus  dem  Geschilderten  zu  ersehen,dass  bezuglich  der 
Chromosomenbildung  und  der  Reduktionsfrage  bei  Ehynchelmis 
(und  einigen  Tubificiden)  ganzdieselben  Verhàltnisse  vorliegen, 
wie  sie  bei  Polykladen  festgestellt  worden  sind,,  (p.  472-3). 

Polykladen  (Francotte,  97  ;  v.  Klinckowstrom,  97  ;  Van 
DER  Stricht,  98  ;  Van  Name,  99  ;  Schockaert,  02). 

Die  Bilder,  die  die  oben  erwahnten  Verfasser  von  den  Chro* 
mosomen  der  Reifungsteilungen  der  Polykladen  bringen,  stim- 
men  miteinander,  wie  mit  den  bei  Tomopteris,  Allolohophoray 
Thalassema  und  Ehynchelmis  gefundenen  vollkommen  tiberein» 
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Die  genansten  Schilderungen  der  Eeifungsvorgange  bei  den 
Turbellarien  finden  wir  bei  Van  der  Stricht  und  Schockaeet, 
die  beide  Thysanozoon  untersucht  haben. 

Nach  Van  dee  Stricht  entstehen  die  ring-  und  doppelbiigel- 
fOrmigen  Chromosomen  der  I.  Reifungsteilung  (vgl.  unsere 
Fig.  87  a.  88,  die  nach  Schockaeet  reproduziert  sind),  durch 
Lângsspaltung  der  in  reduzierter  Zahl  auftretenden  Chroma- 
tinelemente  and  durch  nachtragliches  Auseinanderweichen  der 
Schwesterelemente.  Er  weist  auf  die  grosse  Àhnlichkeit  seiner 
Bilder  mit  denen  von  Flemming  bei  Salamandra  gefundenen 
hin.  Die  V-fôrmigen  Tochterchromosomen  brechen  in  der 
Telophase  an  ihren  Scheitelpunkten  durch,  und  die  beiden 
Querteile  werden  in  der  II.  Reifungsteilung  von  einander 
getrennt.  Diese  Teilung  ist  die  Reduktionsteilung. 

Van  der  Stricht  deutet  also  die  Reifungsteilungen  von 
Thysanozoon  auf  ganz  dieselbe  Weise,  wie  Griffin  und 
Vejdovsky  u.  Mbazbk  nach  àhnlichen  Bildem  bei  ihren 
Objekten  tun. 

Es  ist  der  Verdienst  von  Schookabrt  die  erate  einwandsfreie 
Schilderung  der  Reifungsmitosen  bei  den  Polykladen  geliefert 
zu  haben.  Wie  aus  den  nach  Schockaeet  reproduzierten  Fig. 
87-90  erhellt,  ist  die  XJbereinstimmung  zwischen  seinen  und 
unseren  Befunden  eine  vollstândige.  Die  Schwesterelemente 
der  bivalenten  Chromosomen  der  I.  Reifungsteilung  sind 
lângsgeteilt,  ihre  beiden  Hâlften  weichen  in  der  Anaphase 
auseinander,  bleiben  aber  an  der  Befestigungsstelle  der 
Zugfasern  miteinander  verbunden.  In  der  Prophase  der  II. 
Reifungsteilung  zeigen  die  Chromosomen  dieselbe  charak- 
teristische  Foim  wie  bei  Tomopteris,  und  diese  Teilung 
verlauft  auch  bei  Thysanozoon  nach  dem  fur  Tomopteris 
gegebenen  Schema. 

1st  die  Ubereinstimmung  zwischen  Schockaeet  und  uns 
soweit  eine  vollstandige,  so  ist  dies  in  Bezug  auf  die  Schil» 
derungen  vom  Entstehen  der  bivalenten  Chromosomen  leider 
nicht  der  Fall.  Nach  Schookaert  ist  namlich  die  I.  Teilung 
eine  Querteilung  der  aus  dem  Chromatinnetz  des  Wachtums- 
kems  hervorgehenden  Chromatinschleifen.    Die   Richtigkeit 
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dieser  Behaaptunggehtindessen  aus  den  Bildern  des  Verfassers 
gar  nicht  hervor.  Vor  der  Wac  istumsperiode  findet  Schockakrt, 
ganz  wie  wir  in  den  Oozyten  von  Tomopterisy  9  schlingenfor- 
mige  bivalente  Chromosomen  (vgl.Fig.  86,  die  nach  Schockabet 
reproduziert  ist).  Die  Schlingen  zeigen  eine  deutiiche  Làngstei- 
lung,  von  der  Schockaert  keine  Erklarung  zu  liefem  vermag, 
da  er  die  zanachst  vorausgehendenStadien  nicht  untei^ucht  hat. 
Nehmen  wir  aber  an,  dass  bei  Thysanozoon  wie  bei  Tomopteris 
eine  parallele  Konjugation  diesem  Stadium  vorausgegangenist, 
wird  die  Doppelheit  der  Schlingen  leicht  erklârlich.  Die  Fig.  46 
von  ScHOGEABRT  deutet  auch,  meinen  wir,  darauf,  dass  das 
spàtere  Schicksalderbeiden  Langsteile  der  bivalenten  Chromo- 
somen bei  Thysanozoon  das  gleiche  wie  bei  Tomopteris  ist. 
Wir  glauben  das  Recht  zu  haben  dies  auszusprechen,  da  wir  in 
den  Oozyten  mehrerer  Tiere  Bilder  gesehen  haben,  die  dem 
der  Fig.  46  von  Schockaert  sehr  àhnlich  sind,  und  die  durch 
ein  Auseinanderweichen  der  beiden  Langsteile  der  bivalenten 
Chromosomen  wahrend  der  WachstumsperiodesicherzuStande 
gekommen  sind. 

Clepsine  complanata  (Gathy,  1900). 

In  den  Richtungsspindeln  des  Eies  dieses  Russelegels  gelang 
es  dem  Verfasser  nicht  die  Chromosomen  zu  zâhlen,  anch  hat 
erihi*e  Bildung  nicht  verfolgt.  Sowohl  aus  seiner  Beschreibung 
als  aus  seinen  Abbildungen  (vgl.  besondei-s  Fig.  58,  62  u.  66 
des  Verfassers)  geht  aber  hervor,  dass  die  Chromosomen  beider 
Reifungsteilungen  von  Clepsine  mit  denen  von  Tomopteris 
grosse  Àhnlichkeit  zeigen. 

* 

Wenn  wir  die  Resultate  der  oben  erwâhnten  Forscher  im 
Lichte  unserer  Befunde  an  Tomopteris  betrachten,  so  glauben 
wir,  dass  ausseiZweifel  gestellt  werden  kann,dass  die  Reifung 
des  Chromatins  bei  alien  diesen  Wtirmern  auf  âhnliche  Weise, 
und  zwar  nach  dem  von  uns  p.  34  gelieferten  Schema  verlâufl. 
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Diesen  gegenuber  steht  aber  eine  Reihe  anderer  Wiirmer, 
fîir  die  bestimmte  Angaben  der  Forscher  vorliegen,  denen 
zufolge  nicht  ausgeschlossen  werden  kann,  dass  die  Reifungs- 
vorgange  hier  auf  etwas  andere  Weise  als  bei  Tomopteris 
verlaufen. 

Ascaris  (Van  Beneden,  83  ;  Van  Beneden  u.  Julin,  84  ; 
BovERi,  87,  90,  04  ;  Kultschitzky,  88  ;  0.  Hertwig,  90  ; 
Braubr,92  ;  Sabaschnikopf,  97;Mobzkowbki,01;Tretjakoff,04). 

Wie  allgemein  bekannt,  stellen  die  bivalenten  Chromosomen 
yon  Ascaris  Stâbchen  dar,  die  durch  zwei  aufeinander  senk- 
recht  stebende  Ebenen  in  4  scheinbar  identische  Langsteile 
zerlegt  sind.In  der  I.Reifungsteilung  werden  2Doppelstâ,bchen 
getrennt,  in  der  II.  Teilung  die  beiden  Langsteile  der  letzteren. 

Wahrend  man  anfangs  meinte,  dass  diese  ^  Tétraden  „  durch 
zweimalige  Lângsspaltung  eines  einheitlicben  Cbromatinseg- 
mentes  hervorgegangen  waren,  haben  die  neueren  Untersuch- 
ungen  sehr  wahrscheinlich  gemacht,  dass  sie  durch  einmalige 
Lângsspaltung  zweier  parallel  konjugiertenEinzelchi^omosomen 
entstanden  sind  (Bovbbi,  Teetjakopf).  Der  Konjugationsvor- 
gangscheint  indessen  bei  Ascaris  besonders  schwerzu  yerfolgen 
zu  sein,  und  auch  die  Arbeit  von  Tbetjakoff  hat  hieriiber 
keine  voile  Klarheit  gebracht. 

Von  den  beiden  Reifungsteilungen  ist  nach  Tbetjakoff  die 
I.  eine  Aquationsteilung,  wahrend  die  11.  die  Reduktion  be- 
wirkt.  Die  noimal  entwickelten  Chromatingruppen  kônnen 
naturlich,  wie  auch  Tbetjakoff  hervorhebt,  uber  diesen  Punkt 
keinen  sicheren  Au&chluss  geben,  und  er  stfitzt  seine  Aufifas- 
sung  aufverschiedeneabweichende  Bilder,  die  aber,  wie  uns 
scheint,  keine  voUig  entscheidende  Sprache  sprechen.  Von  einer 
grdsseren  Tragweite  scheinen  uns  in  dieser  Hinsicht  Bilder  zu 
sein  wie  die,  die  Bovbri  (04,  p.  77) erwahnt  und  abbildet(Fig.7 1). 
Er  sah  bei  einem  weiblichen  Spulwuiin,  dass  die  bivalenten 
Chromosomen  der  I.  Reifungsteilung  ungemein  hâufig  aus 
zwei  unter  sich  identischen  lângeren  und  zwei  unter  sich  iden- 
tischen  ktirzeren  Stabchen  bestanden.  Roveri  erz&hlt  indessen 
nichts  davoni  wie  sich  die  Elemente  verschiedener  L&nge,  die 
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er  —  sicherlich  mit  voìlem  Rechte  —  als  die  beiden  konjugier- 
ten  Einzelchromosomen  deutet,  in  den  Reifungsteilungen  ver- 
halten,  und  wir  miissen  deswegen  mit  Bovbri  "  die  Akten  fiber 
Ascaris  als  noch  nicht  geschlossen  „  ansehen. 

Das  verschiedene  Bild  der  im  Prinzipe  ahnlich  gebauten 
bivalenten  Chromosomen  von  Ascaris  und  derjenigen  der  fruher 
erwahnten  Wiiimer  beruht  erstens  darauf,  dass  die  beiden 
kurzen,  stai^k  kontrahierten  Komponenten  derselben  —  die 
Einzelchromosomen  —  bei  Ascaris  ihre  ureprtingliche  Lage 
zueinander  wahrend  der  ganzen  Prophase  der  I.  Reifungs- 
teilung  unverandert  beibehalten,  wahrend  sie  bei  den  von  uns 
oben  behandelten  Wurmern  eine  grossere  Unabhangigkeit 
zeigend  auseinanderweichen  und  nur  auf  eine  oder  auf  zwei 
Stellen  in  Verbindung  bleiben,  zweitens  aber  darauf,  dass  die 
Langsteilung  der  konjugierten  Chromosomen  bei  Ascaris  sehr 
friih  auftritt  und  rasch  so  vollstandig  wird,  dass  die  Teilungs- 
linie  ebenso  hervortretend  wird  wie  die  Trennungslinie  der 
konjugierten  Ohromosomen. 

Es  kann,  scheint  uns,  nach  diesem  Baue  der  "  Tetraden  „ 
nichts  auffallendes  darin  sein,  wenn  wirklich,  wie  Ttetjakoff 
meint,  die  Teilung  der  konjugierten  Chromosomen  bei  Ascaris 
ihrer  Trennung  vorangehen  solite  {}), 

Tiiìnfex  rivolorum  (Gathy,  1900). 

Die  Chromosomen  beider  Reifungsteilungen  dieses  Oligo- 
chaten  bieten  Bilder  dar,  die  mit  den  bei  Tomopteris  beschrie- 
benen  recht  gut  iibereinstimmen  (vgl.  Fig.  17  u.  19  des  Ver- 
fassers).  Ihre  Zahl  betràgt  in  beiden  Teilungen  ungetahr  110  ; 
dieselbe  Zahl  findet  Gathy  in  der  ei^ten  Furchungsmitose 
wieder  und  zieht  aus  diesem  Bef  unde  den  Schluss,  dass  die 
Zahlenreduktion  der  Chromosomen   bei    Tubifex  nicht  in  der 


(')  Wahrend  das  Vorkommen dieser  so^e  i.  •  Poslreduklion  »  bei  keinem  Objekte 
rait  typischep  geschlechUicher  Kortpflarizunj^als  unwiderlegbar  hewresen  angesehen 
werden  kann,  scbeiiil  bei  mehrcreii  sich  paplbenogenelisch  entA^ickelnden  Eiern 
die  I.  Reirun^steilung  eine  Aqualionsleiiuitg  zu  sein,  wahrend  die,  gewôhnlich 
abortive,  II.  Teilung  die  Reduktion  bewirkt. 
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fieitungspenode,  sondern  kurz  vor  der  ersten  Farchungsteilung 
zu  Stande  kommt. 

Da  die  Chromosomen  von  Tubifex  sehr  klein  und  in  unge- 
wohnlich  grosser  Zahl  vorhanden  sind,  und  da  der  Veifasser 
weder  die  Bildung  der  Chromosomen  vor  der  I.  Reifungsteilung 
noch  den  Vorgang  der  Befimchtung  verfolgt  hat,  so  konnen  wir 
es  nicht  als  bewiesen  ansehen,  dass  die  Chromatinreifung  bei 
Tubifex  auf  diese  abweichende  Weise  vorsichgeht.  Anderseits 
mussen  wii'  doch  zugeben,  dass  die  Darstellung  Gathy's  im 
ganzen  einen  so  zuverlassigen  Eindruck  macht,  dass  wir  uns 
nicht  berechtigt  fiihlen,  seine  bestimmten  Angaben  (vgl.  p.  36 
seiner  Arbeit)  uber  die  Zahlenverhaltnisse  der  Chromosomen 
in  den  verachiedenen  Teilungen  ohne  weiters  als  irrig  von  der 
Hand  zu  weisen. 

Sollten  aber  durch  enieuerte  Untei^suchungen  die  Angaben 
Gathy's,  dass  die  Zahl  der  Chromosomen  in  den  Reifungsteilun 
gen  von  Tiefti/kcihrerZahl  in  den  Furchungsmitosen  entspricht, 
bestatigt  werden,  so  glauben  wir,  dass  dieses  eigentiimliche 
Verhalten  folgendermassen  zu  erklaren  ware  : 

Indem  die  beiden  Vorkerne  miteinander  verschmeltzen,  legen 
sich  ihre  homologen  Einzelchromosomen  aneinander  und  ver- 
einigen  sich  der  Lànge  nach  zu  bivalenten  Chromosomen.  In 
alien  spateren  Generationen  der  Geschlechtszellen  mit  Aus- 
nahme  der  beiden  letzten  (und  wahrscheinlich  auch  in  alien 
somatischen  Zellen)  treten  die  Chromosomen  als  bivalent  {}) 
auf;  diese  bivalenten  Chromosomen  werden  in  den  Mitosen 
lângsgeteilt,  wobei  ihre  beiden  Komponenten  Aquationsteilun- 
gen  erleiden.  Vor  der  vorletzten  Teilung  der  Geschlechtszellen 
—  der  I.  Reifungsteilung  —  gehen  die  bivalenten  Chromoso- 
men auf  ahnliche  Weise  wie  vor  den  ubrigen  Teilungen  aus 
dem  KeiTigerûst  hervor,dann  werden  aber  in  dieser  Teilung  die 
konjugierten  Einzelchromosomen,  die  seit  der  Befruchtung 
miteinander  verbunden  gewesen  sind,   von  einander  getrennt 


{})  Dass  sich  die  Chromosomen  in  samliichen  Zellen  eines  Individuums  als 
btvalem  verhalten  konnen,  isl  friioer  von  Rraler  (9i;  bei  Anemia  wahrscheinlich 
gemachi. 
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und  auf  die  Tochterkerne  verteilt  ;  in  der  II.  Teilung  werden 
die  Einzelchromosomen  langsgeteilt.  Samtliche  Kerne  der 
Keimbahn  von  Tuhifex  mussen  darnach'dieselbe  Chromosomen- 
zahl  aufweisen,  und  zwar  muss  diese  Zahl  im  Vei-gleich  mit 
anderen  Objekten  als  eine  reduzierte  augesehen  werden. 

Ware  diese  Erklarungsweise  richtig,somussteman  erwarten, 
dass  sich  die  Bilder,  die  die  Kerne  zwischen  der  letzten  Oogo- 
nien-  resp.  Spermatogonienteilung  und  der  I.  Reifungsteilung 
aufweisen,  bei  Tuhifex  viel  einfacher  als  bei  anderen  Objekten 
gestalteten.  Dies  ist  in  der  Tat  auch  nach  der  Besclu-eibung 
Gathy's  der  Fall. 

Was  aber  die  Bilder  der  Reifungsteilungen  selbst  betriffi, 
so  muss  auch  nach  dieser  Erklarungsweise  ganz  naturlich 
erscheinen,  dass  sie  mit  den  von  Tomopteris  beschriebenen 
tibereinstimmen  ;  denn  nach  unserer  Voraussetzung  wurden 
sich  nâmlich  die  Chromosomen  in  den  beiden  Reifungsteilun- 
gen von  Tuhifex  voUkommen  wie  bei  anderen  Objekten  ver- 
halten  —  die  I.  Reifungsteilung  wtirde  die  beiden  konjugierten 
Chromosomen  trennen,  wahrend  die  11.  eine  Aquationsteilung 
ware.  Aus  dem  Baue  der  Chiomosomen  allein  lasst  sich  somit 
nicht  entscheiden,  ob  die  Konjugation  bei  Tuhifex  wie  bei 
Tomopteris  in  der  Reifungsperiode  der  Geschlechtszellen  ein- 
tritt,  Oder  ob  sie  schon  vor  der  ersten  Furchungsteilung  vor- 
sichgegangen  ist. 

Ophryotrocha  puenHis  (Korschelt,  95). 

Aus  der  sehr  interessanten  und  viel  besprochenen  Arbeit 
Koeschblt's  fiber  die  Eireifung  dieses  Oligochâten  geht  hervor, 
dass  bei  ihr  wie  bei  Tomopteris  die  Reduktion  durch  die 
L  Reifungsteilung  bewirkt  wird  ;  auch  lassen  sich  die  Formen, 
die  die  bivalenten  Chromosomen  in  dieser  Teilung  aufweisen  — 
wie  aus  einem  Vergleiche  der  Bilder  der  verschiedenen  nor- 
malen  und  mehr  oder  weniger  abweichenden  Teilungsfiguren 
erhellt  —  auf  die  bei  Tomopteris  beschriebenen  unschwer 
zuruckfuhi^en.  Auch  konnen  wir  nicht  daran  zweifebi,  dass  die 
Lângsteilung,  die  die  Chromosomen  in  der  Prophase  der  I. 
Reifungsteilung  zeigen,  die  n.  Reifungsteilung  vorbereitet, 


Digitized  by  VjOOQlC 


NBUË  8TUDIEN  ÛBËR  DIE  CHROMATIMR.  DER  GESGHLECHTSZ.       57 

sodass  dièse,  wie  auch  Korsghelt  fiir  wahrscheinlich  hait, 
als  eine  ÀquatioDsteilung  aufzuiassen  ist. 

Wâhrend  wir  es  nach  dem  obigen  aïs  sicher  annehmen 
mossen,  dass  sich  dje  Chromosomen  von  der  Zeit  an,  wo  sie  ìd 
die  I.  Reifungsspindel  eingetreten  sind,  bei  diesen  beiden 
Anneliden  auf  àhnliche  Weise  verhalten,  so  finden  wir,  wenn 
wir  auf  die  Bildungsweise  der  bivalenten  Chromosomen  ûber- 
gehen,  einen  Untei-schied  zwischen  ihnen,  der  von  prinzipieller 
Bedeutung  ist  :  bei  Tomopteris  vereinigeu  sich,  wie  wir  sahen, 
die  homologen  Chromosomen  schon  am  Anfange  der  Reifungs- 
periode  durch  parallele  Konjugation  zu  bivalenten  Chromoso- 
men, and  werden  spâter  durch  Lângsspaltung  dieser  letzteren 
von  einander  gétrennt  ;  bei  Ophryotrocha  aber  gehen  nach 
KoBscHELT  vor  der  I.  Reifungsteilung  durch  Querteilung  des 
Kemfadens  Einzelchromosomen  hervor,  die  sich  erst,  nachdem 
die  Spindel  schon  gebildet  ist,  zu  bivalenten  Chromosomen 
vei-einigen,  indem  sie  mit  ihren  Enden  verkleben. 

Die  XJntersuchungen  Koeschelt's  scheinen  mit  grosser 
Sorgfalt  und  Kritik  ausgefiihrt  zu  sein,  sodass  man  von  der 
Môglichkeit,  es  soUten  hier  Beobachtungsfehler  vorliegen, 
wohl  absehen  darf.  Wir  kônnen  aber  den  Gedanken  nicht  von 
der  Hand  weisen,  dass  sich  der  Verfasser,  der  sicher  viele 
abnorme  Bilder  vor  sich  gehabt  hat,  in  seiner  Beurteilung, 
was  als  normal  und  was  als  abnorm  anzusehen  ist,  etwas  geirrt 
haben  kann.  Jedenfalls  ware  es  von  grosser  Bedeutung  den 
Beifangsvorgang  bei  Ophryotrocha  —  wenn  môglich  sowohl 
an  den  mânnlichen  als  an  den  weiblichen  Geschlechtszellen  — 
von  den  neueren  Gesichtspunkten  aus  nochmals  zu  untersu- 
chen  (^).  Solite  hier  das  Suchen  nach  einer  parallelen  Konjuga- 
tion mit  subsekutâver  L&ngsspaltung  der  bivalenten  Chromo- 
somen negativ  ausfallen,  so  haben  wir  also  in  Ophryotrocha^ 


(I)  Wir  sehen  jelzt  aus  der  leizten  Arbeit  Grégoirk's,  die  uns,  wflhrend  wir  die 
letzten  Zeilen  dieses  AuCsatzes  scbrieben,  durch  die  Freundiichkeit  des  Vcrfassers 
in  die  Hânde  kam,  dass  er  die  Untersuchung  der  Spermio-  und  Oogenese  bei 
Ophtyotrofha  einem  seiner  Schâler  anvertraut  bal,  und  dass  Grégoire  an  den  fOr 
diesen  Zweck  angrfertigten  Prâparaten  schon  Bilder  aus  den  Reifungsteilbngen 
geseben  bat,  die  Ton  denen  Kohschri.t's  abweichen. 
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wie  jetzt  allgemein  angenommen,  mit  einem  Objekte  zu  tun,  bei 
dem  es  zu  keiner  intimen  VereinigUDg  der  homologen,  vonbeiden 
Eltern  stammendeu  Chromosomen  kommt,  sondem  uur  zu  einer 
schnell  vorubergehenden  Verklebung,  die  erst  unmittelbar  vor 
ihrer  Verteilung  auf  zwei  Kerne  eintritt,  und  moglicherweise 
nur  die  Bedeutung  hat  diese  Verteilung  durch  den  mitotischen 
Apparat  zu  ermoglichen. 

Lumbriciis  terrestris  (Oalkins,  95). 

Auf  ahnliche  Weise  wie  bei  Ophryotrocha  nach  der  Schilde- 
rung  Korschelt's,  soli  nach  Calkins  die  Reduktion  bei  Lum- 
briais  zu  Stande  kommen.  Es  gehen  vor  der  I.  Reifungsteilung 
durch  Querteilung  des  Kernfadens  langsgespaltene  Einzelchro- 
mosomen  in  normaler  Zahl  hervor,  die  sich  paarweise  zur 
Bildung  bivalenter  Chromosomen  oder  "Tetraden,,  vereinigen. 

Da  die  Originalarbeit  von  Calkins  unsleider  nicht  zuganglich 
gewesen  ist,  diirfen  wir  keine  Meinung  dariiber  haben,  in  wie 
weit  die  Schilderung  dieses  eigentiimlichen  Reifungsvorgangs 
durch  die  Bilder  des  Verfassers  begiiindet  wird. 

Zoogoniis  mims  (Goldschmidt,  05). 

Wahrend  bei  samtlichen  oben  erwahnien  Wiirmeni,  wie 
uberhaupt  bei  alien  bis  jetzt  untersuchten  Metazoen  und  Meta- 
phyten,  die  Chromosomen  der  I.  Reifungsteilung  bivalent  sind, 
indem  sie  durch  Vereinigung  von  je  zwei  homologen  Einzel- 
chromosomen  hervorgehen,  so  treten  nach  GoLDscHMmT  in  der 
Prophase  der  I.  Reifungsteilung  der  Oozyten  von  Zoogonus  die 
Chromosomen  in  normaler  Zahl  (10)  auf.  Sie  sind  der  Lànge 
nach  gespaltet.  In  der  Metaphase  dieser  Teilung  werden  die 
Langsteile  der  Chromosomen  von  einander  getrennt,  sodass  die 
Tochterkeme  ungespaltene  Chromosomen  enthalten.  Von  diesen 
10  Chromosomen  gehen  in  der  11.  Reifungsteilung  5  in  den 
II.  Richtungskorper  uber,  die  anderen  5  bleiben  im  Ei  zuriick. 
Es  ist  dabei  keine  Verbindung  zwischen  den  fur  die  beiden 
Tochterkeme  bestimmten  Chromosomen  zu  beobachten. 
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Auch  bei  Folystomum  meint  Goldschmidt  einen  ahnlichen 
RdfttDgsvorgang  beobachtet  zu  haben. 

Diesen  ausserordentlich  einfqchen  Reduktionsvorgang,  der 
dem  urspriinglichen  Schema  von  Weismann  entspricht,  bezeich- 
net  GoLDBCHMiDT  als  den  "  Primartypxis  „  der  Reduktion. 

Obwohldie  Angaben  Goldsghmidt's  sehrbestimmtlauten,und 
die  klaren  Zeichnungen  za  Zweifeln  an  der  Richtigkeit  seiner 
Beschreibung  keinen  Aniass  geben,  miissen  wir  es  jedoch  eben 
fur  diese  Objekte  als  besonders  angezeigt  ansehen  die  Verân- 
derungen  des  Chromatins  in  den  jungen  Oozy  ten  (und  Sperma- 
tozyten),  denen  Goldschmidt  keine  genauere  Untersuchung 
gewidmet  hat,  eingehend  zu  verfolgen. 

Sehr  bemerkenswert  scheint  uns  das  Verhalten  der  Chromo- 
somen  in  der  Prophase  der  I.  Reifungsteihmg  von  Zoogonus 
zu  sein.  Wenn  sich  nach  der  Wachstumsperiode  die  Chroraoso- 
men  der  Oozyten  aus  dem  Kemnetze  herausdiiferenzieren, 
zeigen  sie  schon  von  Anfang  an  eine  Doppelheit,  die  ihre 
Làngsteilung  in  der  I.  Reifiingsteilung  vorbereitet.  Auf  ganz 
ahnliche  Weise  gehen  bei  anderen  Objekten  nach  paralleler 
Konjugation  die  bivalenten  Ohromosomen  hervor.  Die  Doppel- 
heit zeigt  abei-  bei  diesen  ihre  bivalente  Natur  an.  Auch  zeigen, 
wie  es  aus  der  Fig.  13  des  Verfassers  hervorgeht,  die  Langs- 
teile  der  Ohromosomen  in  der  spateren  Prophase  eine  grossere 
Selbstandigkeit,  als  es  in  gewohnlichen  Aquationsteilungen  der 
Fall  zu  sein  pflegt,  indem  sie  zum  Telle  nur  an  einem  oder  an 
beiden  ihrer  Enden  miteinander  verbunden  sind.  Ohne  Kennt- 
nis  der  Schilderung  Goldschmidt's  von  der  II.  Reifiingsteilung 
dieses  Trematoden  batten  wir  wahrscheinlich  diese  Bilder  auf 
gleiche  Weise  wie  die  ahnlichen  Bilder  der  bivalenten  Ohro- 
mosomen aus  demselben  Stadium  bei  Tomopteris  gedeutet  und 
die  Langsteile  als  von  einander  getrennte  Einzelchromosomen 
aufgefasst. 

E.    —    SCHLUSB. 

Werfen  wir  nun  einen  letzten  Blick  auf  das,  was  uber  die 
Chi-omatinreifiing  in  den  Geschlechtszellen  der  Wiirmer 
bekannt  ist,  so  mtissen  wir  gestehen,  dass  es  zur  Zeit  nicht 
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einmal  môglich  ist  die  Reifungsvorgànge  bei  den  verschiedenen 
Reprasentanten  dieses  einzigen  Tierstammes  unter  einen  ge- 
meinsamen  Typus  zu  ordnen.  ,Doch  glauben  wir,  wenn  wir  die 
Befunde  bei  Wûrmern  mit  den  bei  anderen  Tieren  und  bei 
Pflanzen  gefandenen  Verhàltnissen  vergleichen,  das  Recht 
zu  haben,  den  Reifiingsvorgang.  den  wir  bei  Tomopterisgefim- 
den  haben,  als  den  Orundtypiis  der  Chromatinreifung  der 
Qeschlechtszellen  bei  Tieren  und  Pflanzen  aufzustellen. 

Von  diesemGrundtypus  miissen  wir  zwar  vorlaufig  annehmen, 
dass  gewisse  Abweichungen  in  verschiedenen  Richtungen  vor- 
kommenkonnen;  wir  glauben  aber,  dass  es  kiinftigenForschungen 
gelingen  wird,dieBedeutung  dieser  Abweichungen  aufzuklaren 
und  sie  dadurch  auf  den  gemeinsamen  Grundtypus  zuriickzu- 
fiihren.  Zur  Zeit,  wo  wir  weder  die  von  unserem  Grundtypus 
abweichenden  Reifungsvorgange  selbst,  noch  die  Umstande 
unter  denen  sie  vorkommen,  genau  kennen,  halten  wir  es  fur 
zwecklos  einen  solchen  Versuch  zu  machen.  Jedenfalls  woUen 
wir  hervorheben,  dass  wir,  um  in  die  wahre  Natur  der  Reifungs- 
erscheinungen  einzudringen,  es  nicht  fur  den  richtigen  Weg 
halten,  Beobachtungen,  die  nicht  mit  den  unserigen  tibereinstim- 
men,  ohne  weiteres  als  falsch  abzuweisen,  so  lange  wir  an  ihre 
Stelle  nichts  positives  setzen  konnen.  Ebensowohl  wie  nâmlich 
unter  den  Metazoen,  fur  die  eine  geschlechtliche  Fortflanzung 
durch  Individuen  getrennten  Geschlechts  wohl  als  die  typische 
Yermehrungsweise  angesehen  werden  muss,  hie  und  da  in 
den  verschiedenen  Stâmmen  bei  eioer  Art  eine  abweichende 
Vennehimngsweise  (Teilung,  Knosi^ung,  Parthenogenesis, 
Hermaphroditismus)  vorkommt,  ebensowohl  muss  man  sich 
auch  vorstellen  konnen,  dass  in  den  feineren  Vorgângen  der 
Chromatinreifung  der  G^chlechtszellen  durch  verschiedene 
Anpassungen  Abweichungen  von  dem  allgemeinen  Typus  vor- 
kommen konnen. 

Christiania  im  November  1905. 
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ERKLARUNG  DER  FIGUREN. 


Saintliche  Ori^iiialzeicbuuiigeu  siucl  unter  Beiiutzuug  des 
ABBE'schen  Zeichenapparates  auf  ()l)jekttÌRchhòhe  entworfen. 
Tubaslànge  :  iGo  mm.  Die  Fig.  GG-(J7  aiiid  mit  Zkiss'  Apochromat 
1.5  uiid  Ocular  12,  alle  ubrigenjmit  derselben  Linse  imd  Ocular  8 
gejseichnet. 

Alle  Zeichuuugen  wurden  nach  Prai)arateii   ausgefuhrt,   die  mit 
Eisen-IIâmatoxylin  gefarbt  waren. 

Taiœl  I. 

Fig.  2-ia  nach  Pràparaten,  die  in  Hermann'.^  Oemisch,  Fig.  i  u. 
Fig.  i3-2G  nach  Prâparaten,  die  in  Tellyesnicki's  Fliissigkeit 
fixiert  sind. 

Fig,  I -J  6  Spermaiogviiieiiieilungen. 

Fig.  1        —  Frilhe  Prophase. 

»  2-8     —  Spate  Prophase. 

»  9        —  Metaphase. 

))  10- 1 1  —  Anaphase. 

)i  i2-i()  —  Telophase. 

Fig.  i^-a(i  Sitermolozyten, 

Fig.  17-18.  —  Konvergierung  der  Cbromosomenden  gegeu  don  Pol. 

Fig.  19.  —  Anfang  der  Konjugation. 

Fig.  20.  — a-e,  verschledeneEntwickelungssla<lienderKonjugati(m^ 
(b^  c  u.  e  von  der  Seik*,  a  u.  d  vojn  Polo  gesehen);  f  u. 
g,  vollendeie  Konjugation  (f  von  der  Soite,  ^  vom 
Gegenpole  gesehen)  ;  h  u.  /,  Langsspaltung  der  biva- 
lenten  Chromosomen  {h  v(m  der  Seite.  /  vom  Pole 
gesehenj. 

Fig.  2  1-25.  —  Entwickelungsstadien  der  Konjugation  (Fig.  24 
Querschnittsbild). 

Fig.  26. — Beginnende Langsspaltung  der  l>ivalentenChroinosomon. 

Tafel  II. 

Spermatozyien, 

Fig.  27-38  nach  Prâ,paraten.  <lie  in  Teixyesxicki's  Fliissigkeit 
fixiert  sind.  Die  ubrigen  Figuron  nach  HERMANN-Prai)araten. 
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Fig.  27-28.  —  VoIIendete  Konjugation( Stadi umdcr  ungespalteneueu 
bivalenten  Chromosomen).  Fig.  27  a  u.  Ò,  dioseibe 
Zelle  aus  zwei  Nachbarschuitten  gezeichnet. 

Fig.  29-33.  —  LiingBspaltung  der  bivaloiiten  Chpomosomeii.  Fig.  33. 
voin  Gegenpole  geseheu. 

Fig.  34-3G«.  —  Kontraktion  und  Umlageruug  der  Chromosomen. 

Fig.  36Ò.  —  Die  Chromosomen  unter  derKernmembran  angeordnet. 

Fig.  37-3«  u.  40-4^.  —  Prophase  «Ieri.  Reifungsteilung  Fig.  40 «  u. 
6.  dieselbe  Zelle  aus  zwei  Nachbarschnitten  gezeichnet. 
Fig.  41  a  u.  6  ebenfalls.  Fig.  45  a,  b  11.  r,  dieselbe  Zelie 
aus  drei  Xachbarschnitten  gezeiciinet. 

Fig.  :}9,  47"5*^-  —  Metaphase  <ler  1.  Reifungsteilung.  Fig.  47-^1  u. 
Fig.  53.  Detailbilder.  Fig.  39  u.  62.  Totalbilder. 

Tafkl  III. 

Fig.  54-75  nach  HERMANN-Praparaten,  Fig.  7G-77  nach  in  Tkij.yes- 
NiCKi's  Fliissigkeit  fixlerten  Priiparateu. 

Fig.  54-57.  —  Metaphase  der  I.  Reifungsteilung.  In  Fig.  56  sind 
samtliche  Chromosomen  aus  zwei  Nachbarschuitten 
gezeichnet  und  nebeneiuander  gestellt.  In  Fig.  57  sind 
7  Chromosomen  dorselben  Zelle  auf  ânhliche  Weise 
wiedergogeben,  das  Prilparat  etwas  starker  differeii- 
ziert. 

Fig.  58-6i.  — Anaphase  der  1.  Reifungsteilung.  In  Fig.  Gi  a  \x.  b 
sind  samtliche  Chromosomen  einer  Tochteriilatte 
aus  zwei  Xachbarschnitten  gezeichnet  ;  in  Fig.  Gi  ò 
eine  kleine  Zenlralspindel  gebildet. 

Fig.  G2.  —  Telophase  der  L  Reifungsteilung  mit  Zeutralspiudel. 

Fig.  G3-70.  —  Prophase  der  II.  Reifungsteilung.  Fig.  66-G7,  Kinzel- 
chromosomen  mit  stjlrkeror  Vergr.  gezeichnet. 

Fig.  71-72.  —  Metaphase  der  II.  Reifungsteilung. 

Fig.  73-74.  —  Anaphase  tier  II.  Reifungsteilung. 

P^ig.  75-7G.  —  Telophase  der  II.  Reifungsteilung.  Fig.  76  etwas 
spateres  Stadium  als  Fig.  75,  ein  Tochterkem  schief 
vom  Pole  gesohen. 

Fig.  77.  —  Spermatiden. 

Fig.  78-73,  nach  Foot  und  StrobklIì  (o5j  reproduziert  ;  Bilder  der 
Chromosomen  aus  der  I.  Reifungsteilung  von  Alloio- 
bophora  fœtida. 
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Fig.  78  nachFig.  116  der  Originalarbeit. 

Vig.  79     »         »      119  »  » 

Fig.  80     »         »      123  Î)  » 

Fig.  81     »         »      126  »  n 

Fig.  82     ))         »      127  »  » 

Fig.  83     ji         n      i3o  »  » 

Fijc.  84-^5,  nach  Vejdovsky  u.  Mrazek  (o3)  reproduziert  :  Bilder 
der  Chroniosoraeii  aus  der  I.  Reifungsteilung  von 
Rynchelmis, 

Fig.  84,  nachTextfig.  7  der  Originalarbeit,  3  Chromo- 
someu  aus  der  Metaphase. 

Fig.  85,  nach  Textfig.   9  cier  Originalarbeit,  2  Chro- 
inosomen  au»  der  spaten  Telophase. 
Fig.  Sli-go,  nach  R.  SchockvVERT  (02)  iH»pro(iuziert  ;  Bilder  der  Chro- 
mosomen  von  dén  Oozyten  von  Thysanozoon  Brocchi. 

Fig.  86,  nach  Fig.  4^  a  der  Originalarbeit,  junge 
Oozy  te. 

Fig.  87,  nach  Fig.  17,  II  a-b  der  Originalarbeit, 
zwei  Chromosomen  aus  der  Metaphase  der  I.  Reifungs- 
teilung. 

Fig.  88,  nach  Fig.  iG  der  Originalarbeit,  Chromo- 
somen aus  der  Metaphase  der  I.  Reifungsteilung. 

Fig.  89.  nach  Fig.  20  b  der  Originalarbeit,  Anaphase 
der  I.  Reifungsteilung  mit  Uingsgeteilten  Tochter- 
chromosomeu. 

Fig.  90, nach  Fig.  3(5 ò  der  Originalarbeit,  Metaphase 
der  II.  Reifungsteilung. 
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Recherches  relatives  à  l'organogenèse  du  testicule 
et  de  rovaire  chez  le  chat 

PAR 

LE  Dr  Gborobs  SAINMONT. 

(  Travail  du  laboratoire  d'Embryologie  de  l'Uninersité  de  Liège,) 
P!.  IV  ù  IX. 


Introduction. 

Quand  nous  avons  entrepris  Tétude  de  l'ovaire  du  chat,  c'était 
dans  l'intention  de  chercher  à  combler^  dans  la  mesure  du 
possible,  les  lacunes  qui,  après  l'excellent  travail  de  von 
Winiwarter  sur  l'ovogenèse  et  l'organogenèse  chez  le  lapin, 
subsistaient  encore  dans  la  connaissance  de  l'évolution  ovulaire 
des  mammifères. 

VON  Winiwarter  a  poussé  son  étude  jusqu'au  moment  où  les 
follicules  primordiaux  se  sont  constitués  aux  dépens  des  boyaux 
germinatifs.  H  n'a  pas  abordé  la  recherche  des  modifications 
que  subit  l'ovule,  dans  le  cours  du  développement  du  follicule 
ovarien. 

La  période  d'accroissement  se  subdivise  manifestement  chez 
les  mammifères  en  deux  périodes,  la  première  préalable,  la 
seconde  consécutive  à  la  formation  des  follicules  primordiaux. 
Cette  dernière  mérite,  autant  que  la  première,  de  faire  le  sujet 
de  recherches  approfondies.  L'on  ne  comprendra  la  réduction 
karyogamique*  que  le  jour,  où  toutes  les  phases  de  l'ovogenèse 
aoront  été  entièrement  élucidées. 

Nous  avons  été  frappés,  dès  le  début  de  nos  recherches,  de  la 
valeur  exceptionnelle  de  l'ovaire  du  chat  comme  matériel 
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d'étude.  Les  images  que  Ifournissent  les  stades  successifs  de 
transformation  des  noyaux  des  ovocytes,  sont  bien  plus  belles, 
grâce  notamment,  à  des  dimensions  plus  considérables  que  celles 
que  donnent  les  mêmes  éléments  chez  d'autres  mammifères 
et  en  particulier  le  lapin.  Nous  travaillâmes  à  réunir  un 
matériel  aussi  considérable  que  possible,  visant  surtout  à  con- 
naître exactement  l'âge  des  ovaires,  qu'ils  fussent  pris  à  des 
jeunes  chattes  après  la  naissance  ou  à  des  embryons.  Nous 
attachâmes  aussi  la  plus  grande  importance  à  la  bonne  fixation 
des  matériaux  recueillis. 

Au  cours  de  nos  études,  nous  tûmes  amenés  à  poursuivre  à  la 
fois  la  solution  de  multiples  questions,  les  unes  d'ordre  morpho- 
logique, les  autres  d'ordre  cytologique. 

Nous  ne  pouvons  songer  à  rendre  comj)te  dans  ce  mémoire, 
que  nous  avons  eu  l'honneur  de  présenter  en  juin  1904,  au 
concours  pour  la  collation  des  bourses  de  voyage,  de  tout  l'en- 
semble de  nos  études. 

Réservant,  dans  l'espoii-  de  pouvoir  tenniner  dans  l'avenir, 
nos  recherches  sur  l'ovogenèse  proprement  dite,  nous  avons 
réuni  dans  ce  travail,  les  ijarties  de  nos  recherches  que  nous 
considérons  comme  étant  actuellement,  sinon  entièrement  tei- 
minées,  du  moins  suffisamment  complètes  pour  pouvoir  être 
publiées  dès  à  présent. 

Les  trois  parties  bien  distinctes  qui  composent  notre  travail, 
sont  trois  chapitres  détachés  d'un  ensemble  de  recherches,  que 
nous  croyons  pouvoir  utilement  publier  par  fragments  succes- 
sifs ;  chacun  d'eux  vise  la  solution  d'une  question  particulière. 

Dans  le  premier  chapitre,  nous  avons  rendu  compte  de  nos 
observations  sur  le  bourrelet  génital  indifférent  et  les  premiers 
stades  du  développement  du  testicule  et  de  l'ovaire.  Dans  le 
second  nous  avons  fait  connaître  la  genèse,  aux  dépens  du  corps 
de  Wolflf,  d'un  ensemble  de  formations  auxquelles,  pour  ne  rien 
préjuger,  quant  à  leur  destinée,  nous  avons  donné  le  nom 
d'organe  de  MraALKovics.  Dans  le  troisième  chapitre,  nous 
avons  exposé  le  résultat  de  nos  recherches  sur  le  tissu  inter- 
stitiel de  l'ovaire,  ses  caractères,  ses  mpports,  son  origine,  son 
évolution  et   son  rôle  physiologique. 
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Noos  sommes  heureux  de  pouvoir  témoigner  à  notre  Maître, 
Monsieur  le  professeur  Van  Benbdbn,  l'expression  de  notre 
profonde  reconnaissance. 

Cest  à  sa  bienveillante  direction,  aux  conseils  éclairés  qu'il 
ne  nous  a  jamais  ménagés,  que  nous  sommes  redevables  d'avoir 
mené  à  bien  le  travail  que  nous  avons  entrepris. 

Matériel  de  recherche  et  méthodes. 

Le  matériel  que  nous  avons  eu  à  notre  disposition  se  compose 
d'une  série  complète  d'embryons  et  d'ovaires  de  chat. 

Embryons  et  ovaires  ont  été  enlevés  après  que  l'animal  eut 
été  soumis  à  la  narcose  chloroformique.  Chaque  fois  que  nous 
avons  fixé  des  embryons,  nous  avons  procédé  comme  suit  :  nous 
enlevions  rapidement  utérus  et  annexes  pour  les  placer  dans  du 
sérum  artificiel,  chanifé  au  préalable  à  37o  centigrades  environ; 
puis  chaque  embryon  était  extrait  de  Tutérus  et  placé  dans  le 
liquide  fixateur.  Les  petits  embryons  furent  fixés  tels  quels,  les 
gros  embryons  éventiés  avant  d'être  plongés  dans  le  réactif, 
de  façon  à  peimettre  une  action  rapide  sur  les  ébauches 
sexuelles.  Lorsque  les  dimensions  de  l'embryon  devinrent  suf- 
fisantes pour  permettre  d'enlever  intactes  les  ébauches  sexuelles 
(chez  des  embryons  de  40  jours),  celles-ci  furent  détachées  et 
fixées  séparément.  Les  réactifs  fixateurs  que  nous  avons 
employés,  ont  été  le  liquide  de  Plemming  (solution  forte)  et  le 
sublimé  acétique  concentré.  Nous  avons  surtout  employé  le 
liquide  de  Flemming. 

La  durée  d'immersion  dans  le  liquide  fixateur  a  été  à  i)eu 
d'exceptions  près  la  même  pour  les  objets  fixés  suivant  le  même 
procédé. 

Cette  durée  a  varié  de  24  à  48  heures  pour  les  objets  fixés 
par  le  liquide  de  Plemming  ;  de  1  à  4  heures  pour  les  objets 
fixés  par  le  sublimé  acétique  :  après  Taction  de  ce  dernier 
réactifles  objets  étaient  lavés  dans  l'alcool  à  40«  légèrement 
iodé  pendant  4  ou  8  heures,  puis  passés  par  la  série  des 
alcools. 
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Tous  les  objets  fixés  par  le  liquide  de  Flemming,  ont  ensuite 
été  lavés  ;  nous  attribuons  une  grande  importance  au  lavage 
des  pièces  ;  l'expérience  nous  a  appris  que  les  coupes  ne  se 
colorent  bien  que  lorsque  celui-ci  a  été  prolongé.  Aussi  n'avons- 
nous  jamais  hésité  à,  soumettre  embryons  et  ébauches  sexuelles 
à  l'action  d'un  courant  d'eau  continu,  dans  un  flacon  laveur, 
pendant  8,  24  et  même  36  heures  (pour  les  objets  très  volumi- 
neux). Les  objets  ont  été  passés  par  la  série  des  alcools,  essence 
et  paraffine,  puis  enchâssés  et  débités  en  coupes  de  5  u. 
L'essence  de  cèdre  nous  a  toujours  donné  des  résultats  bien 
supérieure  à  l'essence  de  ihérébentine  au  point  de  vue  de  la 
conservation. 

Les  méthodes  de  coloration  employées  ont  été  l'hématoxyline 
au  fer  de  Haidenhain,  pour  les  pièces  fixées  au  sublimé  ;  la 
triple  coloration  de  Flemming,  (Safranine,  violet  de  Gentiane 
et  orange  G),  pour  les  objets  fixés  au  Flemming. 

Au  lieu  de  soumettre  les  coupes  à  l'action  prolongée  du 
colorant  à  froid,  nous  avons  également  obtenu  de  belles  colora- 
tions en  soumettant  les  préparations  à  l'action  du  violet  de 
Gentiane  à  chaud.  Il  suffit  de  placer  les  coupes  dans  la  solution 
de  violet  de  Gentiane  à  57®  (à  l'étuve)  pour  obtenir  une  colora- 
tion intense  en  moins  d'une  heure  de  temps. 

Toutefois  nous  n'avons  utilisé  ce  demier  procédé  que  pour 
quelques  objets,  la  majorité  des  autres  a  été  colorée  à  froid. 

Pour  obtenir  une  action  marquée  de  l'orange  sur  les  tissus 
embryonnaires,  nous  avons  toujours  dû  employer  une  concen- 
tration quatre  ou  cinq  fois  plus  forte  que  pour  colorer  ceux  du 
jeune  animal  ou  de  l'adulte. 

Pour  différencier  les  préparations  colorées  par  la  triple  colo- 
ration nous  avons  toujoui^  ajouté  à  l'alcool  absolu  destiné  à 
décolorer  les  coupes,  deux  ou  trois  gouttes  d'acide  chlorhydri- 
que.  Nous  avons  obtenu  de  cette  façon  des  préparations  très 
nettes. 

Nous  donnerons  dans  le  tableau  suivant  les  renseignements 
exacts  sur  le  matériel  que  nous  avons  eu  à  notre  disposition  et 
sur  la  façon  dont  il  a  été  traité. 
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Stades  embr  yomia ires . 


Durée 


NOMimB  d'embryons  kt  agb 

Longueur 

RÉACTIF    iiXATKUR 

d'inimers. 

dans 
le  réactif 

Durée 

du 
lavage 

4  emlirytiiiH            i8  jours 

5  mm. 

liiq.  «le  Flemming 
soi.   forte 

12  h. 

12  h. 

I  emhrvoii              20     » 

8  mm. 

» 

8-10  h. 

» 

2  embryons             22     m 

I   ctm. 

» 

12  h. 

» 

()  embryons            24     » 

i.4c'tm. 

Liq.  Flemmin^  fort 
puis    »  dil.  Vjeiiu 

12  h. 
12  h. 

a.)'/,li. 

4  embryons            2G     » 

2  et  ni. 

Liq.  Flemming fort 

24  h. 

a41i. 

1  embryon              27     » 

2  ctm. 

» 

» 

M 

:<  eml»r.      1^  2^  28     » 

2.4  t'tm. 

)> 

)> 

» 

1                      0 

•>               M                  I-^                 2<)         » 

2.5  ctm. 

» 

)> 

» 

4        »         22  3:^^  3o     » 

3  ctm. 

» 

i5  1i. 

» 

4           >»            2+    2<f  32       )»  ? 

3.5  ctm. 

» 

72  h. 

» 

puis  d'*  sol.  diluée 

12  h. 

)) 

\           »            2^   3r^  34       » 

3.8  ctm. 
à  4  ft  m. 

j) 

3  jours 

3oli. 

I         »           ?          38     » 

5  ctm. 

SoL  Flemming  forte 

24  h. 

20  h. 

2  embr.  -.         4o  j.  ébauch.  sép. 

(5.5  ctm. 

» 

24  h. 

12  h. 

*{    «    I?  3</'45           id. 

7  ctm. 

» 

20  h. 

» 

»                  52            i<l. 

9. 10  ctm. 

» 

12  h. 

» 

58           id. 

1I-I2C'"' 

)> 

12-15  h. 

10  h. 

:i    »    i2  i<f  6a         id. 

12  ctm. 

^i 

12  h. 

2411. 
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SttìdeH  Postembryonnuires. 


NOMBRB    O'OVAIRBS 

Age 

de 

raoinial 

RKACIIF    FIXATEUR 

Durée 
d'immers. 

Lavage 

2 

ovaires 

481i.i>l>. 

j^oi  fort.'  <ieFleiiiiniiijj: 

24  h. 

2411. 

U 

»           

3  jours 

» 

)) 

» 

2 

»             

5à7J.? 

M 

» 

n 

il 

))             

8j.     ) 

I   an  Flemiulu^ 
1   Hu  sublimé  ace t. 

i8h. 
1/2  h. 

24  b. 

4  h. 

'2 

))               

,.j.  ; 

1  au  Fleiuuiing 
I   au  sublimé  aeét. 

20  h. 
I    2  b. 

24  b. 
4  h. 

2 

w                  

.6j.  ; 

1   au  F  lemming 
I   au  sublimé  acét. 

24  h. 

1/2  h. 

24  b. 
4  h. 

2 

))             

.H.  ! 

I  au  Flemming 
1   au  sublimé  aeét. 

36  h. 
I  h. 

24  b. 

6  h. 

2 

»            

;i5j. 

I  au  Flemmiug 
I  au  sublimé  acét. 

12  h. 
I  h. 

3o  b. 
6  b. 

2 

)>            

45-48  tj.  1 

1   au  Flemming 
I   au  sublimé  acéi. 

12  h. 

2  h. 

24  h. 

8  b. 

2 

»             

5oj.     1 

1   au  Flemming 
1   au  sublimé  acét. 

36  h. 
2  h. 

24  h. 
Sb. 

2 

))             

<i:j-    j 

I   au  Flemmiug 
I   au  sublimé  acét. 

36  h. 
2  b. 

36  h. 
H  h. 

3 

»             

85  j.     j 

i   au  Flemmiug 
I   au  sublimé  acét. 

36  h. 

a4h. 

8  h. 

2 

))             

!»''j-     1 

I   au  Flemming 
i   au  sublimé  acét. 

24  h. 
4  h. 

24  b. 
S  h. 

2 

»            

i2oj.  ; 

I    au  Flemming 
1   au  sublimé  acét. 

36  h. 

4  b. 

24  h. 
S  h. 

Nous  possédons,  en  outre,  les  ovaires  des  chattes  adultes  que 
nous  avons  opérées  ;  les  uns  ont  été  fixés  au  liquide  de  Flem- 
ming, les  autres  au  sublimé  acétique  ;  durée  d'immersion  dans 
le  réactif:  24  h.  à  48  h.  ;  lavage  30-40  h.  Quelques-uns  de 
ces  ovaires  ont  été  coupés  et  colorés. 
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CHAPITRE   I. 

LE  BOURRELET  GÉNITAL 

ET  LES  PREMIERS  STADES  DU  DÉVELOPPEMENT 

DE  L'ÉBAUCHE  SEXUELLE. 

Tous  les  auteurs  qui  se  sont  occupés  du  développement  des 
glandes  sexuelles  chez  les  vertébrés,  ont  reconnu  que  la  pre- 
mière ébauche  apparaissait  au  côté  interne  du  corps  de  Wolff, 
sous  forme  d'un  bourrelet;  le  bourrelet génitaldeW m,deykk{ò9) 
Keimhûgel  ou  Stria  germinativa  de  Kolliker  (28). 

Au  début  de  son  apparition,  le  bourrelet  génital  est  constitué 
de  la  même  façon  chez  tous  les  embryons.  Borsenkow  (6) 
ScHULiN  (52),  Laulanté  (30)  le  considèrent  comme  formé  d'un 
tissu,  dont  les  cellules  peuvent  se  différencier  pour  entrer,  soit 
dans  la  constitution  d'un  tissu  epithelial,  soit  dans  celle  du  tissu 
conjonctif  ;  Coert  (14)  récemment,  tout  en  reconnaissant  que  le 
bourrelet  génital  est  constitué  en  grande  partie  par  un  tissu 
mésoblastique,  produit  de  la  |)rolifération  de  l'épithélium  coelo- 
mique,  admet  également  cette  possibilité.  His  (22)  et  Wal- 
deyeb  (59)  ainsi  que  la  majorité  des  auteurs  qui  suivirent,  nous 
citerons  entre  autres  Egli  (18),  Balfour  (2),  Kôllikkr, 
Janosik  (25),  MfflALKOvics  (36),  Nagel  (39),  Hkrtwjg  (21), 
t'ont  une  distinction  radicale  entre  tissu  epithelial  et  tissu  con- 
jonctif. Waldeykr  montre  que,  chez  le  poulet,  le  bourrelet 
génital  est  constitué  dès  le  début  par  un  epithelium  spécifique 
épaissi,  Vépithélium  germinatif,  nettement  délimité  du  tissu 
conjonctif  sous-jacent.  La  spécificité  de  Tépithélium  germinatif, 
établie  par  Waldeybk,  admise  par  beaucoup  d'auteurs,  est  for- 
mellement contestée  aujourd'hui  par  Cokrt. 

Jusqu'en  1885,  époque  où  parurent  les  travaux  de  Janosdc 
et  de  MiHALKovics,  il  était  généralement  admis,  sauf  toutefois 
par  Egli,  que  Tépithélium  germinatif  épaissi,  oii  Waldeybr 
démontrait  l'existence  de  grandes  cellules  vésiculeuses  {les 
œtifs  primordiaux),  ne  jouait  aucun  rôle  dans  Tédification  de  la 
glande  génitale  mâle,  les  tubes  séminifères  dérivant,  comme  le 
pensait  Waldeybr,  du  rein  primordial  :  l'épithélium  germinatif 
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ne  continuait  plus  à  s'épaissir,  les  soi-disant  œufs  primordiaux 
disparaissaient,  tandis  que  dans  l'ovaire,  le  i  oie  principal  dans 
rédification  de  la  glande  sexuelle,  était  dévolu  à  cet  épithélmm 
germinatif.  Actuellement  encore  Waldeyer  et  beaucoup  d'au- 
tres, considèrent  les  grandes  cellules  vésiculeusesdeTépithélium 
geiminatif  comme  œufs  primordiaux  (  Ureier). 

Les  cordons  médullaires,  entrevus  à  cette  époque,  avaient 
pour  origine  le  rein  primordial.  Ces  idées  semblaient  répondre 
à  la  réalité  des  faits,  d'autant  plus  que  Bkaun  (11)  (chez  les 
reptiles),  Balfour  (2)  (chez  le  lapin),  apportèrent  des  faits 
nouveaux  qui  établissaient,  semblait-il,  l'origine  Wolffienne  des 
cordons  médullaires  (Balfour  et  Braun)  et  des  tubes  sémini- 
fères  (Braun).  Cependant  Egli  (18),  (lapin)  était  arrivé  à  la 
conclusion  que  l'un  et  l'autre  dérivaient  de  VépWiélium 
gemiinatif. 

Les  mémorables  travaux  de  J  anosik  et  de  Mihalkovics,  qui 
parurent  presque  simultanément,  modifièrent  profondément  les 
opinions  généralement  admises.  Ils  établirent  que  l'épithélium 
germinatif  du  bourrelet  génital  joue  à  lui  seul,  aussi  bien  dans 
l'ovaire  que  dans  le  testicule,  le  rôle  le  plus  important  dans 
l'édification  des  glandes  sexuelles,  en  donnant  naissance,  à  la 
suite  d'une  première  prolifération,  aux  cordons  médullaires  dans 
l'ovaire,  aux  tubes  séminifères  dans  le  testicule  ;  cette proliféia- 
tion,  unique  pour  le  testicule,  se  reproduit  dans  l'ovaire,  pour 
y  donner  lieu  aux  tubes  de  PflCgbr. 

Jusqu'au  moment  de  la  seconde  prolifération,  le  bourrelet 
génital,  ébauche  d'un  futur  ovaire  ou  d'un  testicule,  se  développe 
de  la  même  façon  dans  les  deux  sexes  ;  de  telle  sorte  qu'à  un 
moment  donné,  c'est-à-dire  au  moment  où  les  ébauches  sexuelles 
vont  se  différencier,  pour  donner  soit  un  testicule  soit  un  ovaire, 
elles  sont  constituées  de  la  même  façon  et  ne  peuvent  être 
reconnues  comme  ovaire  ou  comme  testicule. 

Dans  toutes  les  ébauches,  les  cordons  issus  de  la  première 
prolifération,  sont  séparés  de  l'épithélium,  par  une  couche  con- 
jonctive, qui,  dans  le  testicule,  devient  l'albuginée  de  cet 
organe. 
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Actuellement,  les  opinions  de  Janosik  et  de  Mihalkovics  ne 
sont  pas  admises  par  tous  sans  contestations;  les  auteui-s 
récents,  qui  ont  repris  l'étude  du  développement  du  bourrelet 
génital,  entre  autres  Coert  (Le.)  et  Skrobansky  (56),  tout  en 
confiimant  le  fait  que  cordons  médullaires  et  tubes  sémini- 
fères  dérivent  l'un  et  l'autre  de  l'épithélium  germinatif  (Skro- 
bansky) ou  de  l'épithélium  coelomique  (Coert),  dénient  l'exis- 
tence de  deux  proliférations  consécutives  ;  au  moment  où  les 
ébauches  sexuelles  vont  se  différencier,  elles  possèdent  en  elles 
les  ébauches  des  foi-mations  corticales  et  médullaires,  incom- 
plètement séparées  les  unes  des  autres. 

Pour  Skrobansky  même,  ovaire  et  testicule  (porc),  présentent 
une  structure  identique.  Le  bourrelet  génital  constitué  en 
grande  partie  par  un  épaississement  formé  de  cellules  indiffé- 
i-entes,  le  "  primàrparenchym  „  de  l'auteur,  se  subdivise  plus 
on  moins,  à  un  moment  donné,  en  une  couche  corticale  et  en 
une  couche  centrale,  celle-ci  devient  la  zone  des  cordons  médul- 
laires, si  l'ébauche  est  un  ovaire,  la  zone  des  tubes  séminifères, 
si  l'ébauche  est  un  testicule.  La  couche  corticale  devient  la 
zone  coiticale  primitive  dans  l'ovaire,  tandis  que  dans  le  testi- 
cule elle  dégénère. 

Le  bouiTelet  génital  est  constitué,  pour  Coert  (lapin),  par 
un  tissu  mésenchymateux  qui  se  subdivise  bientôt  avant  la 
différenciation  du  sexe  en  une  zone  périphérique  à  gros  noyaux 
peu  colorés  et  en  une  zone  basale,  à  petits  noyaux  plus  colorés, 
la  transition  entre  ces  deux  zones  étant  progressive  ;  la  couche 
périphérique  fournira  l'épithélium  testiculaire  et  les  tubes 
séminifères  dans  le  testicule,  la  zone  corticale  et  la  zone  médul- 
laire dans  l'ovaire  ;  la  couche  profonde,  le  rete  testis  ou  le  rete 
ovarii.  Coert  et  Skrobansky  retrouvent,  dans  l'ébauche  sexuelle 
indifférente,  les  grandes  cellules  ou  œufs  primordiaux  de  Wal- 
DBYER  et  ils  les  considèrent  tous  deux  comme  cellules  sexuelles. 

Récemment, dans  son  article  Die  Oeschlechtsjsellen^W aldkyer 
(60)  se  rallie  aux  opinions  de  Coert  et  Skrobansky. 

En  reprenant  l'étude  du  développement  de  l'ébauche  sexuelle 
aux  premiei^  stades  de  son   évolution,  nous  sommes  arrivés  à 


Digitized  by 


Google 


^ 


80  G.  SAINMONT. 

des  résultats  qui  diffèrent,  à  plus  d'un  point  de  vue,  de  ceux  de 
CoERT  et  de  Skbobansky.  C'est  ce  que  nous  nous  proposons  de 
démontrer  dans  le  chapitre  suivant. 

Exposé  des  faits. 

Le  premier  indice  du  bourrelet  génital  nous  a  paru  se 
manifester  chez  de  jeunes  embryons  de  chat  de  18  jours 
(Ig.  5  mm.),  au  côté  médio-ventral  du  corps  de  Wolff  qui  est 
très  développé  à  cette  époque.  L'épithélium  qui  revêt  cet 
organe,  présente  déjà,  à  faible  grossissement,  une  épaisseur 
plus  grande  à  ce  niveau  que  partout  ailleurs  (fig.  1,  pi.  IV).  Cette 
épaisseur  est  due,  comme  le  montre  la  fig,  ]  0  pi.  IV,  au  fait  que 
les  cellules  épithéliales,  au  lieu  d'être  cubiques,  surbaissées, 
sont  devenues  cylindriques,  à  limites  très  nettes  lit  à  protoplasme 
plus  abondant  et  plus  foncé  ;  elles  ne  forment  encore  qu'une 
seule  assise,  en  général  assez  bien  délimitée  du  stroma  con- 
jonctif  sous-jacent. 

Embryon  de  20  jours  (lg.  8  mm.).  —  Le  bourrelet  est  mani- 
festement ébarché,  à  ce  stade,  au  côté  médio-ventral  du  corps 
de  Wolff,  suitout  au  niveau  de  sa  portion  moyenne,  où  un  sillon 
relativement  laige  en  marque  la  limite  du  côté  externe,  tandis 
(lue  du  côté  du  plan  médian,  il  est  délimité  par  la  racine  du 
mésentère;  le  bourrelet  s'atténue  insensiblement  à  ses  extrémités 
céphalique  et  caudale.  Alors  qu'au  stade  précédent  Vépithélium 
germinatif  n'était  formé  que  d'une  seule  assise  de  cellules,  ici 
au  contraire,  il  est  uniformément  épaissi  et  est  nettement 
délimité  du  stroma  conjonctif  sous-jacent,  par  une  membrane 
basale  extrêmement  délicate. 

Du  côté  externe,  au  niveau  du  sillon,  l'épithélium  diminue 
d'épaisseur  et  se  réduit  à  une  assise  unique  de  cellules,  qui 
passe  insensiblement  dans  le  restant  de  l'épithélium  du  corps  de 
Wolff:  du  côté  interne  l'épithélium  reste  épaissi  jusqu'à  la 
racine  du  mésentère  sur  lequel  il  se  réfléchit,  pour  se  réduire  à 
une  seule  assise  de  cellules  qui  diminue  lapidement  de  hau- 
teur et  (jui  se  continue   dans   l'épithélium  peritoneal  ;  Vépiihé- 
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lium  getminatif  épaissi,  se  prolonge  vers  les  deux  extrémités 
du  <orps •  de  Woltf,  bien  au-delà  du  bourrelet,  pour  diminuer 
progressivement  d'épaisseur  et  passer  dans  Tépithélium,  non 
modifié,  du  corps  de  Wolff. 

11  n'est  pas  possible  de  distinguer  différentes  assises  cellulaires 
à  Vépzifiélium  geìminatif  épaissi  ;  les  cellules,  toutes  cylindri- 
ques ou  prismatiques  ont  un  grand  noyau  allongé,  dont  Taxe 
est  toujoui-s  perpendiculaire  à  la  surface  du  bourrelet  ;  ces 
noyaux  sont  situés  à  des  niveaux  très  différents  par  rapport  les 
uns  aux  autres  dans  l'épaisseur  de  l'épithélium  ;  ce  n'est  toute- 
fois qu'à  la  surface  ou  dans  la  profondeur  qu'ils  sont  placés  au 
même  niveau  et  constituent  ainsi  une  couche  plus  ou  moins 
distincte. 

Les  limites  cellulaires  sont  toujours  extrêmement  nettes  ; 
répaisseur  de  Tépithélium  ne  dépasse  pas  trois  noyaux  cellu- 
laires. Le  tissu  conjonctif  du  bourrelet  est  peu  abondant  et  tous 
les  noyaux  cellulaires  ont  leur  grand  axe  parallèle  à  la  surface. 

Les  cellules  en  mitose  ne  sont  pas  rares  dans  Vépithélium 
germinatif. 

Si  nous  n'avons  pas  figuré  le  bouiTelet  génital  à  ce  stade, 
c'est  parce  qu'il  ne  diffère  que  peu  de  celui  du  stade  suivant 
(fig.  2,  pi.  IV). 

Les  faits  que  nous  venons  de  décrire,  confirment  donc  l'opi- 
nion de  Waldrybe  ;  le  bourrelet  génital  est  constitué,  dès  le 
début,  par  un  epithelium  unifoimément  épaissi  {y epithelium 
germinatif  de  Waldbyer),  nettement  délimité  du  tissu  conjonc- 
tif sous-jacent. 

Embryon  de  22  jours  (lg.  1  cm.).  —  Le  bourrelet  génital 
commence  à  s'accuser  davantage  vers  ses  deux  extrémités. 
Lì  epithelium  germinatif,  dont  la  constitution  histologique  est 
la  même  qu'au  stade  précédent,  (fig.  2,  pi.  IV)  ne  continue  pas  à 
s'épaissir  d'une  façon  uniforme;  sa  limite  profonde  devient 
siiiueu.se  et,  en  suivant  la  série  des  coupes,  on  se  rend  parfaite- 
ment compte  que  l'épithélium  du  stade  précédent  s'est  épaissi 
localement  de  façon  à  former  de  petits  bourgeons  épithéliaux 
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qui  font  saillie  daiis  le  tissu  conjonctif  soas-jacent.  En  certains 
points  ces  bourgeons  sont  devenus  de  véritables  petits  cordons, 
en  contact  immédiat  avec  les  cordons  et  bourgeons  voisins. 
Pour  peu  qu'on  n'y  prête  pas  grande  attention,  il  semblerait,  à 
première  vue,  que  V epithelium  germinatif  s'est  considérable- 
ment épaissi  en  ces  points  ;  toutefois  un  examen  minutieux 
permet  de  reconnaître  les  limites  respectives  des  différents 
cordons  et  même  l'existence  entre  eux  de  noyaux  plus  allongés 
qui  pai*aissent  être  des  noyaux  conjonctifs  (fig.  11,  pi.  IV). 

Embryon  de  24  jours  (lu.  1.4  cm.).  —  Le  coi-ps  de  Wolff  est 
devenu  plus  volumineux,  de  sorte  que  le  bourrelet  génital  nota- 
blement développé  est  refoulé  vers  le  plan  médian.  Non  seule- 
ment le  bourrelet  est  fortement  proéminent  dans  sa  partie 
moyenne,  mais  il  l'est  aussi,  peut-être  moins,  dans  toute  l'éten- 
due de  Y  epithelium  germinatif  épaissi,  de  telle  sorte  qu'il  forme 
maintenant  une  proéminence  fusifoime  à  la  surface  du  corps  de 
Wolff.  Le  sillon  externe  s'est  approfondi  et  arrive  aux  deux 
extrémités  du  bourrelet. 

Les  formations  épithéliales,  ou  bourgeons  épitliéliaux,  que 
nous  avons  décrits  au  stade  précédent,  se  sonf  notablement 
développés,  ainsi  que  le  tissu  conjonctif  basai  (fig.  9,  pi.  IV)  ; 
mais  comme  cela  s'observe  sur  la  fig.  9,  VépithMium  germinatif 
épaissi  n'a  pas  donné  naissance  à  des  bourgeons  épithéliaux  sur 
toute  son  étendue  ;  ceux-ci  font  défaut  du  côté  externe,  au  voi- 
sinage du  sillon  exteme,  et  du  côté  interne,  au  voisinage  de  la 
racine  du  mésentère.  Il  en  est  de  même  au  voisinage  des  deux 
extrémités.  De  plus,  il  ne  se  réfléchit  plus  sur  la  racine  du 
mésentère,  comme  au  stade  précédent. 

L'observation  attentive  démontre,  qu'il  y  a  lieu  de  distinguer 
au  bourrelet  génital,  une  couche  épithéliale  périphérique, 
d'épaisseur  à  peu  près  uniforme,  en  continuité  dans  la  profon- 
deur avec  toute  une  série  de  bourgeons  ou  cordons  épithéliaux 
fortement  épaissis,  serrés  les  uns  contre  les  autres  et  dont  les 
limites  sont  particulièrement  apparentes  aux  points  où  ils  se 
continuent  dans  la  couche  épithéliale  périphérique,  et  surtout, 
dans  la  profondeur,  où  des  prolongements  de  tissu  conjonctif  les 
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sépaient  les  uns  des  autres;  ces  prolongements  coi\jonctifs 
s'effilent  et  se  continuent  dans  les  lignes  limites  des  cordons 
épithélianx. 

Comparées  entre  elles,  les  flg.  2  et  9,  pi.  lY,  nous  montrent 
que  la  couche  épithéliale  périphérique  ne  représente  autre  chose 
que  Vépithétium  germinatif  épaissi^  dont  elle  oflfre  tous  les 
caractères,  et  que  Tépaisse  couche  profonde  représente  l'en- 
semble des  bourgeons  épithéliaux  considérablement  développés. 
Les  cellules  constitutives  des  formations  épithéliales  ont  toutes 
les  mêmes  caractères  et  possèdent  toujours  des  limites  bien 
nettes.  Nous  n'avons  jamais  rencontré  parmi  elles  des  cellules 
plus  volumineuses^  les  œufs  primordiaux  de  Wàldetbr,  ni  dans 
la  conche  épithéliale  périphérique,  ni  dans  les  cordons  épithé- 
lianx profonds. 

lie  fait  que  les  cellules  épithéliales  présentent  toutes  des 
limites  très  nettes^  infirme  l'opinion  émise  récemment  par 
Skbobansky,  d'après  laquelle  le  parenchyme  du  porc,  qui  cor- 
respond à  la  couche  épithéliale  superficielle  et  aux  bourgeons  ou 
cordons  épithélianx  de  la  couche  profonde,  chez  le  chat,  forme- 
rait un  Plasmodium. 

L'opiaion  que  Skrobanbky  prête  à  von  Winovartee  au  sujet 
de  la  nature  plasmodiale  des  cordons  médullaires,  est  absolu- 
ment erronnée  ;  si  von  Wintwartee  ne  constate  pas  toujours  de 
limites  nettes  aux  cellules  de  ces  formations,  il  n'en  conclut 
nullement  qu'elles  n'existent  pas  ;  nulle  part,  von  Winiwarter 
n'émet  l'hypothèse  d'un  Plasmodium.  De  même  l'argument  tiré 
des  observations  deMmALKovics,  au  sujet  de  la  constitution  plas- 
modiale des  tubes  de  Pflûger,  chez  le  chat,  (embryon  de  12 
ctm.),  est  infirmée  par  les  faits  positifs  que  nous  avons  observés. 

Embryon  de  26  jours  (lg.  2  ctm.).  —  L'ébauche  sexuelle  d'un 
embryon  de  26  jours  ne  diiière  de  la  précédente  que  par  son 
volume  plus  considérable  et  par  le  développement  que  prennent 
les  cordons  épithélianx;  ceux-ci  sont  devenus  plus  longs  et  plus 
réguliers  et  sont  ici  étroitement  sénés  les  uns  contre  les  autres, 
de  telle  sorte  que,  sur  les  préparations  trop  décolorées,  on  a 
l'impression  que  le  bourrelet  génital   est  constitué,  en  majeure 
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partie,  par  une  épaisse  couche  de  cellules  épithéliales,  dans 
laquelle  il  n'est  pas  possible  de  reconnaître  les  cordons  ;  cepeû- 
dant,  en  y  prêtant  attention,  on  n'a  pas  de  peine  à  les  découvrir 
sur  certaines  préparations  lorsqu'elles  sont  bien  fixées  et 
colorées. 

Arrivée  à  ce  degi'é  de  développement,  l'ébauche  sexuelle 
cesse  d'être  indifférente,  pour  devenir  testicule  ou  ovaii-e. 

Les  grandes  cellules  claires,   globuleuses,   que  Waldbtbr 
figure  dans  l'épithélium  germinatif  du  bourrelet  génital  (em- 
bryon de  poulet  de  3-4  jours)  et  qu'il  appelle  asufs  primordiatix 
ne  s'observeiit  ni  dans  l'épithélium  germinatif  uniformément 
épaissi  du  stade  de  20  jours^  ni  dans  aucune  formation  qui  en 
dérive  pendant  la  période  d'indifférence  sexuelle.  Ces  cellules 
que    Waldeyer   considère    comme    œufs  primordiauXj    que 
d'autres  auteurs  appellent  Oeschlechtszellen   (Nussbaum)  (41), 
(MiHALKovics)  (Le),  SexuaUeUen  (Coert)  (Le),  UrkeirméUen 
(Rabl)  (45),  existent  cependant  dans  d'autres  classes  de  Ver- 
tébrés, tout  au  début  du  développement  du  bourrelet  génital  ; 
Semper  (54),  Rabl,  Ruckert(50),  Van  Wuhe  (61)  les  signalent 
chez  lés  Sélaciens  ;  Mac  Lbod  (35)  chez  les  Téléqstéens  ;  Braun 
(Le),  MiHALKovics  (Le),   Hoffmann  (24),   chez  les  Reptiles  ; 
Nussbaum,  Bouïn  (10),  chez  les  Batraciens;  Nagel  (39),  Gobrt 
(Le),  Skrobansky  (Le),  les  signalent  dans  des  ébauches  sexuelles 
des   plus  jeunes  embryons  humains,  de  porc  et  de  lapin  où 
elles  existent  toujoui^  en  nombre  très  restreint,  tandis  que  poui* 
MiHALKovics  elles  n'existent  pas  avant  la  différenciation  du 
sexe  chez  les  mammifères  (embryons  de  mouton,  lapin  et  em- 
bryon humain).  La  rareté  de  ces  cellules,  chez  les  mammifères 
et  particulièrement  chez  le  lapin  (Coert),  où  Mihalkovics  ne 
les  trouve  pas,  leur  absence  chez  le  chat,  le  fait  signalé  par 
Nagel  (40)  chez  Thomme,  qu'elles  existent  en  dehors  du  terri- 
toire de  rébauche  sexuelle,  dans  l'épithélium  du  corps  de  Wolff 
et  même  comme  l'ont  signalé  Mac  LEOD(Téléostéens),  Hoffmann 
(23,  24)  (Reptiles,  Oiseaux),  Sedgwick-Minot,  Rabl  (Sélaciens) 
que  des  cellules  identiques  se  rencontrent  parmi  les  cellules  du 
feuillet  pariétal  ou  du   feuillet  viscéral  du  péritoine,  en  des 


Digitized  by 


Google 


r 


0RGAN0GBNÈ8E  DE  l'oVAIEE  ET  DU  TESTICULE.  85 

endroits  très  éloignés  de  Tébaache  sexuelle,  nous  portent  à 
douter,  comme  Minot,  de  l'hypothèse  de  Waldeyer  quant  à  la 
nature  de  ces  cellule^. 

Sbdgwick-Minot  reconnaît  que  lés  giosses  cellules  de  Vépi- 
tìtéliuin  genninatif  du  bourrelet  génital,  chez  les  Sélaciens 
(Pristiurus),  les  Keimzéllen  de  RUckebt  et  Van  Wuhe,  n'ont 
rien  de  commun  avec  la  formation  des  œufs,  puisqu'il  constate 
qu'elles  disparaissent  avant  l'apparition  de  ces  demiers. 

Minot  révoque  en  doute  l'hypothèse  de  Waldeyer  et  se 
demande  s'il  ne  s'agirait  pas  de  cellules  au  début  de  la  division 
mitosique;  il  cite  une  série  d'exemples  qui  montrent  qu'une 
cellule  en  voie  de  division  est  plus  claire  et  plus  volumineuse 
que  les  autres  cellules.  Son  opinion  est  également  la  nôtre,  car 
les  cellules  en  division  que  nous  trouvons  dans  1' epithelium 
germitiatif  et  dans  les  cordons  ou  amas  épithéliaux  qui  en 
dérivent,  ainsi  que  dans  le  restant  de  l'épithélium  du  corps  de 
WoLiT,  ont  toujours  un  volume  plus  considérable  que  les  autres 
cellules,  une  forme  arrondie  et  une  apparence  très  claire,  leuis 
noyaux  présentent  toujours  les  modifications  typiques  de  la 
mitose,  de  sorte  qu'il  s'agit  réellement  de  cellules  en  mitose  et 
non  d'œufs  primordiaux.  Quoi  qu'il  en  soit  de  l'opinion  de 
Waldeyer  et  de  la  majorité  des  auteui*s,  au  sujet  des  grandes 
cellules  globuleuses  qu'ils  ont  observées  dans  l'épithélium  ger- 
minatif  ou  dans  Tébauche  sexuelle  indifférent e^  nous  constatons 
le  fait  que  chez  le  chat,  ces  cellules  n'existent  pas  au  cours  de 
la  période  d'indifférence  sexuelle. 

Embryon  de  29  JOURS  (lg.  2.5  ctm.).  —  C'est  à  ce  stade  que 
les  ébauches  sexuelles  sont  reconnaissables  comme  ovaires  ou 
comme  testicules.  Les  cordons  épithéliaux  forment  un  amas  au 
centre  de  l'ébauche  sexuelle  et  sont  séparés  de  l'épithélium 
superficiel  par  une  couche  de  tissu  conjonctif  ;  celle-ci  est  dis- 
continue. A  part  quelques  différences  de  structure  secondaires, 
Torganisation  générale  des  ébauches  sexuelles  est  la  même  dans 
les  deux  sexes. 

L'on  distingue  (fig.  3  et  4,  j)l.  IV)  : 
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1<»  Un  revêtement  epithelial  superficid  E.  S. 

2^  Une  œtiche  conjonctive  C.C. 

3o  Un  noyau  central  épithêlio-conjonctif  (N.  D.). 

40  Unnoyau  conjonctifbasal  a.B,  en  continuité  latérale- 
ment avec  la  couche  conjonctive  sons-jacente  au  revêtement 
epithelial. 

Il  y  a  des  caractères  accessoires  qui  lîermettent  de  distinguer 
ces  deux  espèces  d'ébauchés.Lesunes  (fig.  4,pl.  IV)  volumineuses, 
ont  un  epithelium  superficiel  peu  épais,  une  couche  conjonctive 
sous-jacente  peu  développée,  d'épaisseui*  unifonne,  un  noyau 
cental  épithêlio-conjonctif  volumineux,  tandis  que  les  auti*es 
(fig.  3,  pi.  IV)  sont  moins  volumineuses,  Tépithélium  superficiel 
est  plus  épais,  la  couche  conjonctive  sous-jacente  est  plus  déve- 
loppée, le  noyau  central  épithêlio-conjonctif  est  incomparable 
ment  moins  volumineux.  Les  ébauches  les  plus  volumineuses 
sont,  comme  nous  allons  le  voir,  des  testicules,  les  autres  sont 
des  ovaires. 

Voyons  maintenant  en  quoi  different  ces  deux  catégories 
d'ébauches. 

lo  Lépiihélium  mperficid. 

A)  dans    le   testicule  (fig.   i,  pi.  V). 

Cet  epithelium  e.st  réduit  à  une  couche  de  cellules  cubiques, 
à  protoplasme  finement  granuleux,  foncé,  avec  noyau  ovalaire 
ou  arrondi.  En  certains  points  ces  cellules  sont  prismatiques, 
le  noyau  occupe  Textrémité  superficielle  de  la  cellule,  le  proto- 
plasme est  condensé  autour  de  lui  (fig.  1,  pi.  V),  tandis  que  la 
moitié  profonde  de  l'épithélium  a  un  aspect  plus  clair,  vacao- 
leux,  qui  contraste  avec  la  partie  périphérique  ;  il  y  a  quelques 
noyaux  cellulaires  dans  la  profondeur. 

L'épithélium  pi^ésente  toujours  une  limite  profonde  extrême- 
ment nette,  son  épaisseur  maxima  ne  dépasse  pas  12  u. 

b)  Dans  Vooaire  ffig.  8.  pi.  IV). 

L'épithélium  est  plus  épais  (80  u)  et  présente  parfois  dans 
son  épaisseur  2  ou  3  assises  de  noyaux  ;  au  surplus  il 
présente  la  même  subdivision  en  une  couche  supei^cielle  très 
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foncée  et  une  couche  profonde  claire  comme  dans  le  testicule. 
Dans  le  V»  périphérique  de  l'épithélium,  les  noyaux  cellulaires 
sont  ranimés  en  une  assise;  ils  sont  entourés  par  du  protoplasme 
plus  condensé.  Dans  les  %  profonds  la  couche  épithéliale  a  une 
apparence  vacuoleuse;  les  noyaux  y  sont  plus  rares. 

Cet  epithelium  a  une  épaisseur  uniforme  de  30  u.  et  possède 
une  limite  profonde  très  nette  ;  les  connexions  avec  les  cordons 
épithéliaux  sont  généralement  rompues,  elles  n'existent  plus 
qu'exceptionnellement. 

2o  La  couche  de  tissu  canjonctif  sous-jacente  (ce.) 

a)  />«««  le  to:tticnle. 

Elle  est  relativement  peu  épaisse^  mais  uniforme (fig.4,pl.IV); 
au  niveau  du  hile  elle  se  continue  dans  le  noyau  conjonctif  basai; 
cette  couche  conjonctive  représente  l'ébauche  de  VaXbuginée  du 
testiciUe. 

h)  Dans  l'ovaire  (fig.   3,  pi.   IV). 

Relativement  plus  épaisse,  la  couche  conjonctive  est  moins 
uniforme,  on  y  rencontre  quelquefois  de  petits  amas  de  cellules 
épithéliales  ;  sa  limite  profonde  est  irrégulière,  par  le  fait  que 
les  cordons  épithéliaux  du  noyau  central  y  font  saillie. 

Cette  couche  conjonctive  est,  à  ce  stade,  une  formation  sem- 
blable à  celle  du  testicule  ;  tandis  que  dans  cet  organe  elle 
deviendra  VaXbuginée^  dans  l'ovaire  elle  n'a  rien  à  voir  avec  la 
couche  conjonctive  qui  constitue  ce  qu'on  appelle  Valbuginée  de 
Vovaire  ;  celle-ci  n'apparaîtra  que  tardivement  après  la  nais- 
sance. 

Cette  couche  conjonctive  de  Tébauche  de  l'ovaii^e,  qui  a  son 
homologue  dans  le  testicule  à  29  jours,  est  une  formation  tem- 
poraire. Comme  nous  allons  le  voir,  l'épithélium  prolifère  une 
seconde  fois  pour  donner  les  boyaux  germinatifs,  qui  enva- 
hissent cette  couche  conjonctive  et  constituent  avec  elle  la  zone 
corneale  primitive  ;  l'albuginée  de  l'ébauche  de  Tovaii^e,  &  29 
jours,  représente  donc  l'ébauche  du  tissu  conjonctif  de  la  zone 
corticale. 


Digitized  by 


Google 


88  G.  SAINMONT. 

30  Le  noyau  central  épithélûhcanjonctif  (n.  c.) 

a)  Dans  Je  testicule  Cfig.   4,  pi.  IV). 

Ce  noyau  est  très  volumineux  ;  ses  limites  sont  régulières,  il 
est  constitué  pai-  une  foule  de  cordons  nettement  délimités,  plus 
ou  moins  longs,  présentant  des  anses  très  nettes  ;  leur  diamètre 
est  assez  unifoime  et  ils  tranchent  par  leur  teinte  un  peu  plus 
claire,  sur  le  fond  plus  sombre  du  stroma  conjonctif  (fig.  5,  i>LIV)  ; 
les  cellules  qui  les  constituent  sont  prismatiques,  à  grand  axe 
perpendiculaire  à  la  direction  du  cordon,  leur  protoplasme  est  très 
finement  granuleux,  à  peine  coloré  ;  les  limites  cellulaires  sont 
assez  nettes.  Tous  ces  cordons  épithéliaux  qui  sont  les  ébauches 
des  tubes  séminifères,  sont  séparés  les  uns  des  autres  par  de 
minces  lames  conjonctives,  avec  capillaires  sanguins  et  quelques 
cellules  interstitielles  en  voie  de  développement. 

l>)  Duns  l'ovaire. 

Le  noyau  épithélio-conjonctif  {ûg.  3  et  13,  pi.  IV)  est  plus 
petit,  moins  régulier,  les  cordons  qui  le  constituent  sont  mal 
délimitée,  peu  volumineux  et  n'offrent  pas  cet  aspect  clair,  que 
présentent  les  ébauches  des  tubes  séminifères  (fig.  5,  pi.  IV); 
leur  longueur  est  minime  ;  il  s'agit  plutôt  d'amas  épithéliaux, 
plus  ou  moins  réguliers,  que  de  véritables  cordons  ;  ils  sont 
séparés  les  uns  des  autres  par  des  lames  conjonctives  très 
minces,  avec  capillaires  sanguins. 

La  difficulté  que  Ton  éprouve  à  reconnaître  les  limites  de  ces 
amas  ou  cordons  épithéliaux,  au  stade  de  29  jours,  alois  qu'au 
stade  de  28  jours  elles  sont  très  nettement  reconiiaissables, 
dépend  surtout  du  développement  des  cellules  interstitielles 
dans  les  lames  conjonctives  ;  ces  cellules  prennent  une  appa- 
rence épithéliale,  d'où  résulte,  que  le  noyau  semble  constitué, 
non  pas  de  cordons,  mais  d'un  amas  de  cellules  épithéliales 
serrées  les  unes  contre  les  autres.  Ce  qui  fait,  qu'à  28  joui*s  les 
cordons  épithéliaux  sont  incomparablement  plus  nets,  c'est  qu'à 
ce  moment  les  lames  conjonctives  sont  plus  claires  et  qu'il 
n'existe  pas  encore  de  cellules  interstitielles  en  voie  de  déve- 
loppement. 
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Quoiqu'il  eu  soit,  il  est  cependant  facile  de  se  convaincre, 
même  à  29  jours,  que  le  noyau  épithéHo-conjonctif  est  constitué 
de  cordons  ou  d'amas  épithéliaux,  séparés  par  de  minces  lames 
de  tissu  coi\jonctif.  Ces  amas  épithéliaux  sont  les  ébauches  des 
cordons  médullaires. 

40  Le  noyau  cxmjondif  basai. 

Le  noyau  conjonctif  basai  présente  les  mêmes  caractères 
dans  les  deux  sexes  ;  il  est  en  continuité  avec  la  couche  con- 
jonctive sous-jacente  à  l'épithélium  (fig.  3  et  4,  pi.  IV)  et  ren- 
ferme des  cellules  interstitielles  en  voie  de  développement. 

Nous  verrons  bientôt  que  l'ébauche  de  l'ovaire  de  29  jours 
diffère  des  ébauches  plus  âgées,  par  l'absence  d'une  zone  corti- 
cale primitive.  Celle-ci  ne  tarde  pas  à  s'ébaucher,  à  la  suite 
d'une  seconde  prolifération  de  l'épithéliinn  ;  il  existe  donc  une 
période  pendant  laquelle  l'épithélium  supei*ficiel  présente  pai*- 
tout  une  épaisseur  uniforme  ffig.  8,  pi.  IV). 

Embryon  de  33  jours.  --  L'ovaire  d'embiyon  de  33  jours  est 
plus  volumineux.  Sa  stmcture  est  différente  de  celle  des  ébau- 
ches de  29  jours.  \j  epithelium: superimela  la  couche  conjonctive 
sousrjacente,  et  le  noyau  épithéHo-conjonctif  sont  parfaitement 
reconnaissables  comme  couches  distinctes(fig.  6,  pi.  IV);  les  cor- 
dons médullaires  sont  mieux  délimités  ici,  parce  que  les  lames 
conjonctives  qui  les  séparent  sont  plus  épaisses. 

liépithélitim  superficiel  a  conservé  à  peu  près  la  même 
épaisseur  qu'à  29  jours  (30  1^)  ;  il  a  toujours  une  épaisseur  de 
plusieui-s  noyaux  cellulaires  (fig.  2,  pi.  V).  Il  ne  diffère  de  l'épi- 
thélium au  stade  de  29  jours,  que  par  la  disparition  de  l'appa- 
rence vacuoleuse  de  sa  partie  profonde  et  pai*  l'appaiition,  dans 
cette  partie,  de  volumineuses  cellules  sphériques,  à  protoplasme 
abondant  où  se  trouve  logé  un  noyau  volumineux,  sphérique, 
centralement  placé.  Ces  cellules  sont  bien  délimitées  et  ont  un 
aspect  plus  clair  ;  elles  se  rattachent,  à  n'en  pas  douter,  à  la 
lignée  ovulaire.  En  effet, nous  verrons  qu'à  45  jours,  notamment, 
la  plupart  des  cellules  des  cordons  médullaires  et  des  cordons 
corticaux  sont  semblables  à  ces  grandes  cellules  intra-épithéliales. 
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De  la  face  profonde  de  l'épithéliam,  se  détachent  des  bour- 
geons épithélìaux  très  courts  et  d'épaisseur  variable  ;  parfois 
même  ce  sont  de  véritables  cordons  qui  s'engagent  plus  ou 
moins  profondément  dans  la  couche  coi\jonctive  sou&-jacente  à 
Tépithélium;  tandis  qu'au  stade  de  29  jours  cette  couche  ne 
contenait  que  de  rares  formations  épithéliales,  ici  elle  est 
envahie  par  les  cordons  épithéliaux  qui  pénètrent  dans  la  pro- 
fondeur. Les  grandes  cellules  que  nous  venons  de  signaler  dans 
r  epithelium  périphérique,  se  retrouvent  non  seulement  dans  ces 
premiers  boyaux  germinatifs,  mais  aussi  dans  les  cordons 
médullaires  (fig.  2,  pi.  V). 

Embryon  de  88  joues.  —  A  38  jours,  Vépithélium  superficiel 
s'est  épaissi  dans  tonte  son  étendue  (fig.  3  et  4,  pi.  V)  ;  son 
épaisseur,  variable  d'un  point  à  l'autre,  est  en  moyenne  de  37  |tx; 
les  diiférences  d'épaisseur  sont  dues  à  ce  que  l'épithélium  donne 
naissance  à  de  nouveaux  bourgeons  épithéliaux,  qui  proéminent 
dans  la  profondeur. 

Lorsque  ces  différents  bourgeons  se  touchent  à  la  base,  le 
tissu  conjonctif  semble  pénétrer  entre  eux  sous  foime  de  minces 
prolongements  effilés. 

Les  cordons  ébauchés  au  stade  précédent  et  qui  ont  déjà 
pénétré  dans  la  profondeur,  sont  devenus  plus  longs,  plus  épais; 
ils  s'anastomosent  entre  eux  ou  forment  des  amas  d'épaisseur 
variable.  Pajfois  ce  sont  de  véritables  anses  épithéliales  qui 
proéminent  dans  la  couche  conjonctive sous-jacente  (fig.  3,  pi.  V), 

Les  cellules  constitutives  de  l'épithélium  superficiel  sontà  peu 
près  toutes  cylindriques,  les  plus  profondes  sont  ovalaires  ou 
plus  ou  moins  polygonales;  les  noyaux  occupent  ici  des  niveaux 
très  différents  dans  l'épaisseur  de  l'épithélium;  les  grosses 
cellules  du  stade  précédent  s'y  trouvent  en  moins  grand  nombre. 

Dans  les  cordons  épithéliaux  eux-mêmes,  ces  grandes  cellules 
s'observent  en  quantité  variable. 

Les  cordons  de  seconde  foimation  ont  donc  traversé,  poui* 
la  plupart,  toute  l'épaisseur  de  la  couche  conjonctive  sous- 
jacente  à  l'épithélium.  Celle-ci  apparaît  cependant  encore 
comme  zone  plus  ou  moins  distincte,  parce  que  les  cordons  qui 
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la  travei^sent,  sont  beaucoup  moins  sen*és  que  les  cordons 
médallaires  dans  le  noyau  central. 

Du  fait  que  les  cordons  épithéliaux  de  deuxième  foimation 
arrivent  en  contact  avec  les  cordons  médullaires,  il  résulte, 
qu'on  ne  peut  plus  tracer  de  limite  exacte  entre  ces  deux 
espèces  de  cordons. 

Stade  de  45  joues,  (fig.  12,  pi.  IV).  —  Il  est  encore  plus 
diflScile  de  faire  une  distinction  bien  nette,  entre  les  produits 
des  deux  poussées  successives  de  Tépithélium  ;  cependant, 
l'ovaire  peut  être  subdivisé  en  deux  zones,  Tune  périphérique, 
constituée  par  lerevêtement  epithelial  et  les  cordons  ou  amas 
volumineux  qui  résultent  de  la  2™^  prolifération  de  l'épithélium, 
l'autre,  centrale,  où  les  cordons  ou  amas  épithéliaux  sont  moins 
épais  et  ne  sont  autre  chose  que  les  cordons  médullaires  de  la 
première  poussée  (fig.  12.  pi.  IV)  ;  la  zone  périphérique  repré- 
sente la  zone  corticale  primitive,  la  zone  centrale  représente  la 
zone  des  cordons  méduUuires.  Nous  voj^ons  par  conséquent,  que 
la  eone  corticale  primitive  résulte  de  la  pénétration  des  cordons 
corticaux,  dans  la  couche  conjonctive  sous-jacente  à  Tépithélium 
au  stade  de  29  jours  ;  le  tissu  conjonctif  de  cette  couche  devient 
le  tissu  conjonctif  de  la  2ione  corticale  primitive. 

L'épithélium  supei-ficiel  (fig.  5,  pi.  II)  présente  ici  les  mêmes 
caractères  qu'au  stade  de  38  jours  (fig.  3,  pi.  II).  Les  cordons 
épithéliaux,  qui  sont  en  continuité  avec  lui,  sont  épais,  anasto- 
mosés avec  des  cordons  voisins  ;  le  tissu  conjonctif  qui  les 
sépare,  est  très  abondant.  Les  cellules  qui  constituent  ces 
cordons,  sont  à  peu  près  semblables  entre  elles  ;  assez  volumi- 
neuses, polyédriques  par  compression  réciproque,  leur  proto- 
plasme est  abondant,  leur  noyau  sphérique  ou  ovalaire. 

11  est  impossible  de  reconnaître,  à  la  limite  entre  les  deux 
zones,  les  cordons  médullaii*es  des  cordons  de  seconde  prolifé- 
ration ou  cordons  corticaux,  les  uns  et  les  autres  ayant  des 
caractères  identiques. 

Ehbbyon  DE  52  jours  (lg.  10-11  CTM.)  où  l'ovaire  est  plus 
volumineux,  l'opposition  est  nettement  mai-quée  entre  la  zone 
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périphérique,  ou  zane  corticale  primitive  et  la  zone  des  cordons 
médullaires  (fig.  1,  pi.  VII  et  fig.  6,  pi.  V). 

L'opposition  résulte  ici  du  fait,  que  les  lames  conjonctiye^>  qui 
séparaient  les  cordons  médullaires,  se  sont  notablement  épaissies; 
les  cellules  qui  constituaient  ces  cordons,  au  stade,  précédent, 
ne  différaient  en  rien  des  cellules  des  cordons  corticaux; 
actuellement  elles  subissent  des  transformations:  en  même 
temps  que  leur  protoplasme  devient  clair,  moins  granuleux 
et  ne  se  colore  plus  en  brun,  comme  précédemment,  il  se  charge 
de  fines  granulations  graisseuses  et  se  réduit  de  volume. 

Dans  la  zone  coilicale,  le  revêtement  epithelial  est  devenu 
plus  mince,  réduit  même  à  une  seule  assise  de  cellules  cylin- 
diîques  ou  cubiques.  Il  est  encore  en  continuité  avec  des  cor- 
dons de  seconde  proliféiation  ;  ceux-ci  sunt  devenus  extrême- 
ment épais,  ils  forment  des  masses  boudinées,  anastomosées  ou 
séparées  les  unes  des  autres  ;  ce  sont  les  boyaiix  germinatifs 
de  VON  Winiwarter;  la  majorité  des  cellules  qui  les  constituent 
sont  devenues  volumineuses  dans  la  profondeur  ;  leur  proto- 
plasme est  abondant  et  leurs  noyaux  commencent  à  présenter 
les  premières  modifications  caractéristiques  de  la  période 
d'accroissement  des  ovules. 

Conclusion. 

De  tout  ce  qui  précède  nous  devons  conclure,  que  Vêpithélium 
germinatif  donne  lieu  à  une  première  formation  de  cordons 
épithéliaux,  ébauches  des  cordons  médullaires  ou  .des  ttibes 
séminifères. 

Dans  l'ovaire,  comme  dans  le  testicule,  ces  cordons  épithé- 
liaux rompent  leui-s  connexions  avec  Vêpithélium  superficiel 
dont  ils  se  trouvent  séparés,  à  un  moment  donné,  par  une  couche 
conjonctive,  ébauche  de  Talbuginée  dans  le  testicule,  ébauche  du 
tissu  conjonctif  de  la  zone  corticale  primitive  dans  Tovaire. 

Tandis  que  le  testicule  est  ébauché  à  ce  moment,  l'ovaire  ne 
le  sera  entièrement  qu'à  la  suite  d'une  seconde  formation  de 
cordons  épithéliaux,  ébauches  des  boyaux  germinatifs  qui 
))énètrent  dans  la  couche  c/mjonctive  sous-jacente,  pour  consti- 
tuer avec  celle-ci,  la  zone  corticale  primitive. 
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Au  moment  de  la  naissance,  ou  peu  de  temps  après  (au  3« 
jour  déjà),  les  cordons  médullaires  commencent  à  s'accroître  ;  en 
même  temps  des  ovules  se  forment  à  leur  intérieur,  ovules,  dont 
les  noyaux  présentent  les  modifications  caractéristiques  de  la 
période  d'accroissement  (flg.  1  et  4,  pi.  IX). 

Ces  ovules  augmentent  progressivement  de  volume,  ainsi 
que  les  cordons  médullaires.  A  un  moment  donné,  il  se  creuse 
à  l'intérieur  du  cordon  médullaire,  une  cavité  qui  se  remplit 
d'un  liquide  analogue  au  liquor  foUiculi,  et  au  moment  où  les 
follicules  primordiaux  de  la  zone  corticale  primitive  commencent 
à  s'accroître,  les  cordons  médullaires  sont  transformés  en  folli- 
cules (fig.  6,  pi.  VII)  ayant  une  grande  analogie  avec  les 
follicules  de  de  Graaf. 

Nous  avons  reconnu,  que  tous  les  cordons  médullaires  trans- 
formés en  follicules,  n'atteignent  pas  leui*  complet  développe- 
ment et  disparaissent  par  atrésie,  avant  que  les  follicules 
primordiaux  de  la  zone  corticale  ne  se  transforment  en  follicules 
de  de  Graaf;  les  œufs  que  contiennent  les  cordons  médullaires 
disparaissent  par  dégénérescence  graisseuse. 
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CHAPITRE   II. 
ORGANE  DE  MIHALKOVICS. 

La  question  de  la  participation  du  corps  de  Wolff  ou  Méso- 
néphros  à  l'édification  de  l'ébauche  sexuelle,  testicule  et  ovaire, 
est  peut-être  moins  élucidée  aujourd'hui  que  jamais.  S'il  fallait 
en  donner  la  preuve,  n<ius  la  trouverions  dans  l'autorité  de 
Waldeybe  (60).  Dans  son  article  Die  Geschlechtseeïlen  publié 
dans  le  grand  traité  d'embryologie  des  vertébiés  de  O.Hbrtwig, 
il  se  rallie,  après  examen  de  préparations  relatives  au  dévelop- 
pement du  testicule  du  cochon,  qui  lui  ont  été  communiquées 
par  Skrobansky  aux  résultats  des  recherches  récentes  de 
CoBET  (14)  d'après  lesquelles,  le  corps  de  Wolff  n'intervient  en 
rien  dans  la  genèse  des  canaux  testiculaires  :  canalicules  sémi- 
nifères,  tubuli  recti  et  rete  testis  dériveraient  exclusivement 
de  l'épithélium  germinatif  de  l'ébauche  sexuelle  indifférente. 
Chez  un  embryon  de  lapin,  de  13  à  14  joui-s,  l'on  trouve  dans 
l'ébauche  sexuelle,  un  epithelium  superficiel  recouvrant  exté- 
rieurement une  couche  épaisse  d'un  tissu  d'origine  épithéliale, 
dans  laquelle  il  y  a  lieu  de  distinguer  une  assise  externe,  en 
continuité  avec  l'épithélium,  formée  de  cellules  plus  volumi- 
neuses à  noyaux  clairs,  et  une  assise  interne  ou  profonde,  à 
cellules  plus  petites  et  à  noyaux  foncés  ;  l'une  et  l'autre  seraient 
issues  de  l'épithélium  cœlomique.  De  l'assise  profonde  naîtraient 
le  Rete  testis  et  les  Tubes  droits  ;  de  l'assise  supei'ficielle,  les 
Tubuli  contorti  ou  Canalicules  séminifères. 

D'après  Coert,  aussi  bien  chez  le  chat  que  chez  le  lapin, 
l'ovaire  procéderait  d'une  ébauche  identique.  Le  blastème  pro- 
fond ou  basai  ""Eete-blasteem,,  fourairait  les  canalicules  du  7'ete 
ovarii  ;  le  blasteem  périphérique  se  différencierait,  dans  la  pro- 
fondeur, encordons  médullaires, '^ifar/w^mw/ze,,, et  plus  super- 
ficiellement en  boyaux  germinatifs,  destinés  à  se  résoudre  en 
follicules. 

Dans  l'un  comme  dans  l'autre  sexe,  le  rete  se  mettrait 
secondairement  en  rapport  avec  les  tubes  urinifères  de  la  portion 
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sexuelle  (céphalique)  du  corps  de  Wolff,  à  laquelle  Waldeybr  a 
donné  le  nom  A'époophoron.  L'épididyme  et  le  canal  déférent 
seuls  auraient  une  origine  Wolffienne. 

Il  est  à  i-emarquer  toutefois,  que  Coket  n'admet  pas  que  la 
partie  de  Tépithélium  cœlomique  qui  recouvre  l'ébauche  sexuelle 
et  fournit  tous  les  éléments  épithéliaux  et  notamment  les 
cellules  sexuelles,  tant  du  testicule  que  de  l'ovaire,  doive  être 
distinguée  du  reste  de  l'épithélium  coelomique  ;  il  rejette  donc 
l'idée  d'un  epithelium  germinatif  conçue  par  Waldeyee.  Pour 
lui,  l'épithélium  sexuel  collabore  à  l'édification  du  stroma  con- 
jonctif  de  l'ébauche  sexuelle  et  l'on  trouve,  aussi  bien  dans 
l'épithélium  coelomique  proprement  dit,  que  dans  l'épithélium 
dit  genninatif,  les  gi-andes  cellules  à  noyaux  vésiculeux,  que 
Waldbybr  a  appelées  des  œufs  primordiaux  (  Ureier), 

La  doctrine  de  CoERT,  adoptée  aujourd'hui  par  Waldeyee, 
est  en  opposition  formelle  avec  les  faits  établis  par  un  grand 
nombre  d'auteurs,  dont  les  observations,  pour  être  plus 
anciennes,  n'en  méritent  pas  moins  d'être  prises  en  considéra- 
tion ;  elle  ne  tient  pas  compte  des  observations  que  l'on  doit  à 
Waldeyee  lui-même. 

L'opinion  d'après  laquelle  les  canaux  séminifères  dérivent 
d'un  epithelium  peritoneal,  a  été  soutenue  tout  d'abord  par 
Bornhaupt  (5)  à  la  suite  de  ses  belles  i^cherches  sur  le  déve- 
loppement de  l'appareil  sexuel,  chez  le  poulet.  Semper  (54)  et 
Balfoue(2)  ont  établi  avec  certitude  que,  chez  les  Plagiojstomes, 
telle  est  bien  l'origine  des  cellules  séminales.  Janoshc  (25)  et 
Nagel  (39)  sont  arrivés  aux  mêmes  conclusions,  en  ce  qui  con- 
cerne l'espèce  humaine  ;  mais  c'est  à  G.  von  Mihalkovics  (36) 
que  l'on  doit  l'ensemble  le  plus  complet  d'observatious  concor- 
dantes, établissant  l'origine  germinative  des  tubuli  contorti  et 
la  démonstration  de  l'identité  morphologique  de  ces  derniers 
avec  les  cordons  médullaires  de  l'ovaire. 

Mais,  d'autre  part,  il  existe  dans  la  littérature  de  nombreuses 
observations  dues  à  des  embryologistes  éminents,  d'où  l'on  doit 
conclure,  que  le  corps  de  Wolff  ne  fournit  pas  seulement  à 
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l'appareil  sexuel  mâle  Tépididyme  et  le  canal  défèrent, à  Tovaire 
les  restes  épithéliaux  du  mésovaire  auxquels  Waldbybb  a  donné 
le  nom  d:époophoron  ;  mai»  qu'il  engendre  des  tubes  ou  des 
cordons  qui  pénètrent  partiellement  au  moins  dans  l'ébauche 
sexuelle  proprement  dite. 

Nos  recherches,  comme  nous  allons  le  voir,  confirment  plei- 
nement ce  fait. 

Aucun  auteur  n'a  mieux  décrit  que  von  Mihâlkovios  cette 
formation  wolfflenne,  parfaitement  définie^  qui  siège  à  un  mo- 
ment donné,  dans  l'ébauche  sexuelle,  au  voisinage  de  son  hile, 
se  prolonge  dans  le  méso  et  se  continue  dans  la  partie  antérieure 
présexueUe  du  corps  de  WolflF,  où  on  la  trouve  plus  près  du 
plan  médian  et  plus  dorsalement  placée  que  les  tubes  urinifères 
et  les  capsules  de  Bowmân,  destinées  à  s'atrophier  en  partie, 
pour  donner  Yépoophoron  de  Waldeyer. 

VON  MiHALKOvicB,  saus  OU  foumir  des  preuves  décisives,  con- 
sidère cette  formation  connue  étant  issue  de  Tépithélium  des 
capsules  de  Bowman  et,  comme  nous  allons  le  voir,  il  ne  peut 
rester  aucun  doute  sur  le  bien  fondé  de  cette  opinion.  Il  est  dès 
à  présent  certain,  que  cette  formation  intervient  dans  la  genèse 
de  l'appareil  excréteur  du  testicule,  qu'elle  fournit  le  rete  testis 
et  pi'obablement  aussi  les  tubuli  recti,  que  le  rete  ovarii  lui  doit 
son  origine  ;  mais  il  reste  du  doute  sur  la  question  de  savoir 
si  elle  n'intervient  pas  aussi  dans  l'édification  de  l'épididyme  et 
notamment  des  cônes  vasculaires  ;  si  elle  ne  participe  pas  aussi 
à  l'édification  des  formations  épithéliales  du  mésovaire,  que 
Waldeyer  a  dérivées  des  tubes  urinifères  du  corps  de  Wolff  et 
qu'il  a  appelées  époophoron. 

Il  nous  paraît  que  pour  ne  rien  préjuger  quant  à  sa  valeur 
anatomique,  à  son  origine  et  à  sa  destinée,  et  tenant  compte  en 
outre,  de  la  netteté  avec  laquelle  l'on  distingue  cette  formation 
de  toutes  les  autres,  à  un  moment  donné  de  l'évolution  de  Tap- 
pareil  sexuel,  il  convient  de  lui  donner  un  nom.  Nous  proposons 
de  la  désigner  sous  le  nom  d'organe  de  Mihàlkovics. 

Au  vingtneuvième  jour  de  la  vie  intiu-utérine,  Vorgane  de 
Mihàlkovics  se  voit  dans  les  coupes  transversales  de  l'ébauche 
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sexuelle,  tant  chez  le  mâle  que  chez  la  femelle,  à  Tinténeur 
même,  aussi  bien  du  testicule  que  de  Tovaire,  au  voisinage  du 
hile,  non  pas  dans  toute  la  longueur  de  Torgane,  mais  dans  sa 
moitié  antérieure  seulement.  On  peut  le  poursuivre  à  travers  le 
méso,  jusque  dans  la  partie  sexuelle  du  corps  de  Wolff  où  il  se 
voit,  au  bord  interne  de  l'organe,  à  Topposé  du  canal  de  Wolff. 
Il  répond,  sans  aucune  doute,  au  blasteem  basai  de  Cobbt  au 
Udndiferous  tissue  de  Balfour. 

Comme  von  Mihalkovics,  qui  Ta  bien  décrit  et  figuré,  Ta 
supposé,  sans  toutefois  fournir  la  preuve  de  la  réalité  de  son 
hypothèse,  il  procède  de  cordons  ou  de  tubes  épithéliaux,  qui 
ont  pour  origine  l'épithélium  extenie  d'un  certain  nombre  de 
capsules  de  Bovrman.  11  ne  peut  donc  être  identifié  à  Vépoopho- 
ron  de  Waldbybe,  ce  terme,  dont  le  sens  est  purement  topo- 
gi-aphique,  servant  à  désigner  un  système  d'organes  qui  siègent 
dans  le  mésovaire  et  qui,  eux,  procèdent  directement  des  tubes 
urinitëres  de  la  moitié  sexuelle  (antérieure)  du  mésonéphros. 
Il  en  est  autrement  de  Vorgane  de  Mihdlkovics.  Comme  nous  le* 
ven-ons,  celui-ci  procède  de  formations  tubulairesquinesontpas 
des  portions  de  tubes  ui-inifères,  mais  des  organes  de  nouvelle 
formation.  Ils  naissent  du  corps  de  Wolff,  sans  cependant  faire 
partie  intégrante  de  ce  dernier. 

A  aucun  moment  ils  ne  fonctionnent  comme  tubes  urinifères 
et  n'ont  pas  d'homologues  dans  la  partie  postérieure  du  méso- 
néphros, la  seule  qui  continue  à  fonctionner  comme  un  rein. 
A  tout  point  de  vue,  une  dénomination  nouvelle  nous  paraît 
pleinement  justifiée. 

Nous  allons  exposer  les  résultats  de  nos  recherches  sur  la 
constitution  et  le  développement  de  cet  organe  chez  le  chat, 
Nous  examinerons  ensuite  en  quoi  nos  observations  concordent, 
en  quoi  elles  diffèrent  des  résuliats  obtenus  par  nos  prédéces- 
seurs. 

Exposé  des  faits. 

Nous  venons  de  dire  que  Vorgane  de  Mihalkovics  se  voyait  aussi 
bien  chez  le  mâle  que  chez  la  femelle,  au  vingt-neuvième  jour 
de  la  vie  intra-utérine.  En   effet,  c'est  à  cette  époque  que  cet 
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organe  est  constitué  ;  si  l'on  songe  que  les  premières  ébauches 
des  tubes  ou  cordons  qui  entrent  dans  sa  constitution  ont  appara 
au  stade  de  24  jours,  que  le  nombie  définitif  des  tubes  qui 
entrent  dans  sa  constitution  est  atteint  à  26  jours,  et  qu'à 
29  jours  déjà,  l'organe  -est  formé,  on  conviendra  que  son  déve- 
loppement est  rapide  ;  nous  décrirons  minutieusement  les  stades 
de  24,  26  et  29  joui-s,  et,  pour  rendre  notre  exposé  clair  et 
concis,  nous  diviserons,  d'une  façon  toute  conventionnelle 
d'ailleurs,  le  corps  de  Wolff  en  trois  régions: 

1"  Une  région  présexiieUe,  qui  s'étend  de  son  extrémité  anté- 
rieure (céphalique)  à  l'extrémité  antérieure  de  l'ébauche  sexuelle: 

2®  Une  région  sexuelle  correspondant  à  toute  l'étendue 
de  l'ébauche  sexuelle  ; 

3«  Une  région  postsexueUe  répondant  à  la  portion  terminale 
(caudale)  du  corps  de  Woltf. 

L'étendue  de  chacune  de  ces  trois  régions  varie  d'un  stade 
'à  l'autre,  en  i-aison,  comme  nous  le  verrons,  des  phénomènes 
régressifs  qui  affectent  surtout  la  région  présexudle,  en  laison 
aussi  du  rapide  allongement  de  Tébauche  sexuelle.  Comme  cet 
allongement  est  antéro-postérieur  et  qu'il  se  fait  à  la  surface 
d'un  organe  qui  ne  s'allonge  pour  ainsi  dire  plus,  il  en  résulte, 
comme  on  le  conçoit  facilement,  que  les  limites  de  la  région 
sexuelle  ou  de  la  région  postsexuelle  du  stade  de  24  joui's,  ne 
correspondent  plus  à  celles  de  ces  mêmes  régions  au  stade 
de  26  ou  de  29  jours. 

Sans  insister  davantage  sur  ces  remarques  nous  commençons 
notre  exposé. 

Aux  stades  de  24  et  de  26  jours  le  corps  de  Woltt' présente 
sensiblement  la  même  structure  ;  une  coupe  transvei'sale,  pas- 
sant au  niveau  de  la  région  sexuelle,  à  26  jours  (flg.  1,  pi.  VI) 
nous  montre  l'ébauche  sexuelle  appendue  au  côté  interne  du 
rein  primordial.  Celui-ci  renferme  de  volumineux  corpuscules 
de  Malpighi,  occupant  une  situation  interne  par  rapport  aux 
tubes  urinifères,  qui,  dans  leur  ensemble,  forment  un  croissant 
dans  la  concavité  duquel  sont  logés  les  coipuscules. 
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Embryon. DE  24  joues.  —  En  suivant  la  série  des  coupes  de  la 
région  présexuelle  du  rein  primordial,  on  trouve,  au  côté  interne 
de  celui-ci,  dans  la  mince  couche  conjonctive  qui  sépare  les 
corpuscules  de  Malpighi  de  T epithelium  superficiel,  une  série 
de  cordons  épithéliaux  courts,  sinueux  et  situés  à  hauteur 
des  corpuscules  de  Malpighi  ;  lorsque  la  coupe  intéresse  ceux- 
ci,  il  y  a  toujours  entre  eux  et  Tépithélium  de  revêtement,  un, 
deux  ou  trois  tronçons  de  cordons,  tandis  que  lorsqu'elle  passe 
par  un  niveau  intermédiaire  à  deux  corpuscules,  les  cordons  font 
défaut  ou  sont  rares.  Ces  cordons  sont  des  diverticules  pleins  de 
Tépithéliumcapsulaire externe  (fig.  2,  8 et 9,  pi.  VIT. M.); nous 
n'avons  jamais  reconnu  de  continuité  entre  eux  et  l'épithélium 
de  revêtement  du  corps  de  Wolfi*,  bien  que  souvent  ces  deux 
formations  arrivent  en  contact.  Les  deux  ou  trois  corpuscules 
les  plus  antérieurs  de  là  région  seociiéUe.  présentent  déjà  des 
ébauches  de  cordons  très  couits  ;  ceux-ci  naissent  encore  ici  au 
côté  interne  du  corpuscule,  en  un  point  de  la  capsule  de 
Bowman  le  plus  voisin  de  Tamas  des  cordons  sexuels,  poui* 
se  lenniner  dans  le  tissu  ctmjonctif,  après  un  court  trajet 
rectiligne  et  transversal.  Souvent  un  indice  de  lumière  s'observe 
au  point  où  le  cordon  se  continue  avec  l'épithélium  capsulaire 
(fig.  8  et  9,  pi.  VI). 

Remai-quonsque,  déjàà  ce  stade,  les  deux  ou  trois  coi'puscules 
les  plus  antérieui-s  de  la  région  p-ésexuelle  sont  en  voie  de 
dégénérescence  (fig.  8  et  9,  pi.  VI). 

Les  cordons  que  nous  venons  de  signaler  sont  les 
ébauches  des  cordons  qui  formeront  V organe  de  Mihàlkovics; 
nous  les  appellerons  dès  maintenant  tubes  ou  twdons  de  Mihàl- 
hmcs. 

Embryon  de  26  jours.  —  Les  tubes  ou  cm-dons  de  Mihàlkovics 
de  la  région  présexueUe  se  sont  allongés;  les  tronçons  qu'on 
obseiTait  en  coupe,  au  niveau  des  corpuscules  de  Malpighi,  sont 
devenus  plus  nombreux  et  arrivent  en  rapport  avec  leurs  voisins. 
Comme  tous  les  cordons  ne  sont  pas  toujours  nettement  limités 
et  qu  ils  arrivent  jusque  tout  près  de  l'épithélium  de  revêtement 
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du  corps  de  Woltf,  il  en  résulte  qu'à  premier  examen  on  a  l'im- 
pression que  c'est  l'épithélium  du  corps  de  WoliF  qui  a  proliféré 
dans  la  profondeur. 

Dans  la  région  sexneUe,  les  petits  tuòes  ou  cordons  de  MthaL- 
kovics  du  stade  précédent  se  sont  allongés  ;  la  plupart  foiment 
de  longs  tubes  rectilignes,  dirigés  transversalement  ou  oblique- 
ment et  qui  aboutissent  au  voisinage  immédiat  de  l'amas  des 
cordons  sexuels  (fig.  1,  pi.  VI,  T.  M.).  Non  seulement  les  trois 
ou  quatre  corpuscules  les  plus  antérieurs  présentent  ces  forma- 
tions, mais  même  la  majorité  des  corpuscules  de  la  région 
seoctieUe.  Nous  en  avons  compté  neuf  à  ce  stade. 

Cependant,  si  la  plupart  des  tubes  de  Mihàlkovics  ont  une 
direction  rectiligne  dans  la  plus  grande  pai*tie  de  leur  trnjet,  on 
voit  souvent  deux  cordons  voisins  s'incurver  l'un  vers  Tautre  à 
leur  origine,  se  souder,  puis  diverger  de  nouveau,  ou  parfois, 
ne  plus  constituer  en  apparence,  qu'un  seul  cordon  qui  se  dirige 
vers  l'amas  des  cordons  sexuels.  Ces  anastomoses  s'effectuent 
toujours  entre  deux  cordons  voisins.  Il  n'est  pas  douteux 
qu'elles  existent  aussi  dans  la  région  présexuelle.  Dans  la 
partie  postérieure  de  la  région  sexuelle,  il  y  a  encore  un  ou 
deux  cordons  qui  n'ont  pas  atteint  l'amas  des  éordons  sexuels  ; 
ils  se  terminent  à  mi-distance  entre  ce  dernier  et  les  corpus- 
cules qui  leur  ont  donné  naissance. 

On  obsei-ve  presque  toujours  l'indice  d'une  lumière  au  point 
d'origine  du  cordon  ;  le  plus  souvent  même  celui-ci  est  creux 
dans  pi-esque  toute  son  étendue  (fig.  10,  pi.  VI).  Arrivés  an 
voisinage  immédiat  de  l'amas  des  cordons  sexuels,  les  tubes 
les  plus  développés  changent  de  direction  ;  ils  se  coudent 
presque  à  angle  droit  et  se  terminent,  après  un  court  trajet 
sinueux  au  voisinage  immédiat  de  l'amas  des  cordons  sexuels 
ou  parfois  même  entre  les  extrémités  profondes  de  ces  cordons. 

Etudiés  à  un  fort  grossissement,  les  tubes  de  Mihàlkovics 
présentent,  presque  tous,  l'aspect  de  minces  tubes,  de  calibre 
partout  égal  (flg.  10,  pi.  VI). 

La  paroi  de  ces  tubes  est  constituée  par  une  assise  épithé- 
liale,  à  cellules  cubiques  surbaissées,  dont  les  noyaux  ont  leur 
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grand  axe  parallèle  à  la  direction  du  tube;  la  cavité  du  tube, 
se  continue  dans  la  cavité  capsulaire.  Au  point  où  ces  tubes 
arrivent  en  contact  avec  l'amas  des  cordons  sexuels,  ils  perdent 
leur  lumière  et  deviennent  des  cordons  solides  ;  à  ce  moment, 
ils  changent  de  direction  et  se  terminent  contre  cet  amas,  après 
avoir  décrit  une  série  de  circonvolutions,  premier,  indice  d'un 
pelotonnement. 

Il  est  difficile  de  reconnaître  si  ces  tubes  affectent  ou  non  des 
rapports  de  continuité  avec  les  cordons  sexuels  ;  nous  ne  pou- 
vons rien  affirmer  à  cet  égard. 

Au  stade  qui  nous  occupe,  le  nombre  définitif  des  cordons  ou 
tubes  de  Mihàlkovics  est  déterminé;  nous  en  avons  compté 
neuf  pour  la  régiSn  sexuelle  et  cinq  pour  la  région  préseocuelle.  ' 

MiHALKoviGs  n'a  pas  compté  ces  tubes,  mais  il  en  déduit  le 
nombre  dans  le  testicule,  de  celui  des  vasa  effeientia  de  Tadulte. 
En  se  basant  sur  ce  nombre,  il  pense  qu'il  doit  y  en  avoir  8-14. 

Pas  plus  à  ce  stade  qu'à  n'impoile  quel  autre,  les  corpuscules 
de  la  région  postsexiieUe  ne  donnent  naissance  à  des  tubes  de 
Mihàlkovics.  Comme  nous  l'avons  fait  observer  déjà  au  stade 
de  24  jours,  les  corpuscules  de  Malpighi  le^»  plus  antérieurs  de 
la  région  présexudle  sont  en  voie  de  dégénérescence. 

Il  résulte  de  tout  ce  qui  précède,  que  les  tuh&i  de  Mïhàlkomcs 
sont  des  diverticules  creux  ou  des  cordons  pleins,  dérivant  de 
Tépithélium  externe  de  la  capsule  de  Bowman.  Ils  se  déve- 
loppent d'abord  dans  la  région  présexuelle,  puis  dans  la  région 
sexuelle,  par  conséquent  d'avant  en  arrière. 

Embryon  de  29  jours.  —  Des  modifications  importantes  se 
sont  produites  dans  les  régions  préseocuelle  et  sexuelle. 

La  dégénérescence  des  corpuscules  de  Malpighi,  qui  a  déjà 
débuté  aux  stades  précédents,  dans  la  partie  antérieure  de  la 
région  présexudle,  s'est  étendue  ici  à  tous  les  corpuscules  de  la 
région  préseocuelle  et  de  la  région  sexuelle  (//g  antérieure  ;  v. 
schéma  n»  3  ci-joint).  Ils  ont  même  déjà  disparu  dans  la 
première  région  et,  dans  la  seconde,  ils  sont  en  voie  de  dégéné- 
rescence profonde. 


I 


Digitized  by 


Google 


102  G.  SAINMONT. 

La  dégénérescence  est  donc  rapide  et  débute  dans  la  région 
présexuelle,  pour  s'étendre  ensuite  à  la  région  sexiieUe. 

Dans  toute  la  région  i)rèsexxi,eUe^  comme  dans  la  région 
sexuelle,  les  tubes  urinifères  en  rapport  avec  des  corpuscules 
aj-ant  donné  naissance  à  un  tube  de  Mihàlkomcs,  pei*sistent. 
Toutefois,  leur  trajet  devient  moins  sinueux,  leur  épaisseur 
diminue;  leur  epithelium  montre  des  cellules  en  voie  de  nécrose 
à  côté  de  cellules  en  mitose  ;  leur  lumière  est  le  plus  souvent 
réduite,  effacée  ou  bourrée  de  débris  cellulaires.  Tous  sont  en 
continuité  comme  i)récédemment  avec  le  canal  de  Wolff  (fig.  3, 
pi.  VI).  Le  rein  primordial  ne  présente  pas  d'altération  dans  la 
moitié  postérieure  environ  de  la  région  sexuelle,  ni  dans  la 
•région  postsexuelle.  • 

Dans  presque  toute  l'étendue  de  la  partie  dégénérée  du  rein 
primordial,  c'est  à  dire  dans  toute  la  région  présexuelle  et  dans 
la  moitié  antérieure  de  la  région  sexuelle,  on  voit  sur  les  coupes 
successives  la  section  ovalaire,  plus  ou  moins  elliptique  ou 
triangulaire  de  Vorgane  de  Mihàlkovics(ûg,  3, 4, 5, 6,  pi.  VI,  o.  m.). 
Dans  son  ensemble,  il  revêt  l'aspect  d'un  gros  tractus,  s' éten- 
dant parallèlement  au  grand  axe  du  corps  de  Wolff,  dans  toute 
la  longueur  de  la  région  présexuelle,  dont  il  occupe  le  côté 
interne,  au  voisinage  du  point  d'insertion  de  celle-ci  à  la 
paroi  du  corps;  au  niveau  de  la  légion  sexuelle,  il  pénètre  dans 
le  méso  de  l'ébauche  sexuelle,  arrive  au  hile  et  vient  se  ter- 
miner, en  diminuant  d'épaisseur,  aii  voisinage  immédiat  de 
l'amas  des  cordons  médullaires  ou  de  l'amas  des  tubes  sémini- 
fères  (schéma  3). 

Pour  comprendre  comment  Vorgane  de  Mihàlkovics  s'est 
constitué  aux  dépens  des  tubes  du  stade  précédent,  il  y  a  lieu 
de  tenir  compte  de  différents  facteurs.  En  tout  premier  lieu,  de 
la  régression  du  rein  primordial  dans  sa  région  présexuelle  et  en 
partie  dans  sa  région  sexuelle-,  cette  régression  entraîne,  comme 
conséquence,  un  raccourcissement  du  mésonéphros. 

]Sous  avons  mesuré  la  longueur  des  différentes  i-égions  du 
corps  de  WolÔ'  aux  stades  de  24,  26,  29  jours  ;  voici  les  résul- 
tats obtenus  : 
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Région  pas  (sexuelle 

0.56  m.  m. 

0.70  m.  m. 

0.72     „ 

0.54     „ 

0.80     „ 

0.80     „ 

OEGANOGENÈSE  DE  l'OVAIRE  ET  DU  TESTICULE.  103 

Région  prése xnelle 

Stade  de  24  j.:  1.06  m.  m. 
26  ,,     1.05     „ 
29  „     0.50     „ 

De  la  comparaison  de  ces  cliittVes,  et  des  schéma  1,  2,  3  ci- 
Joints  (ces  schéma  ont  été  construits  à  Téchelle),  il  ressort: 
a>  que  la  région  présexiieile  et  la  moitié  antérieure  de  la  région 
sexuelle  ont  subi  au  stade  de  29  jours  un  raccourcissement 
notable;  6>  que  la  glande  sexuelle  s'est  développée  en  longueur  ; 
en  comparant  les  schéma  1  et  2  (24  et  26  jours),  il  est  facile  de 
voir  que  cet  allongement  est  rapide,  et  que  de  fait,  la  glande 
sexuelle  empiète  sur  la  légion  postsexuelle;  à  plus  forte  raison, 
en  est -il  ainsi  à  29  joui*s  (schéma  3).  Ceci  nous  explique  pour- 
quoi, au  stade  de  29  jours,  les  corpuscules  les  plus  postérieui-s 
de  la  région  sexuelle  (moitié  postérieure)  ne  possèdent  pas  de 
tube  de  Mihàlkovtcs  comme  au  stade  de  26  jours;  ces  tubes 
n'ont  pas  disparu  ;  leur  nombre  total  est  resté  de  14,  mais 
des  corpuscules  qui  appartenaient  à  la  région  postsexuelle  à 
26  jours,  appartiennent  maintenant  à  la  région  sexuelle,  à 
cause  de  Tempiétement  de  la  glande  sexuelle  sur  la  région 
postseocueUe.  La  région  sexuelle  du  stade  de  29  joui's  répond 
donc  à  la  région  sexuelle  du  stade  de  26  jours,  à  laquelle  est 
venue  s'ajouter  une  paitie  de  la  région  jyostsexueUe.  "     , 

Le  résultat  du  raccourcissement  du  rein  primordial  dans  les 
régions  présexuelie  et  sexuelle,  est  de  rapprocher  les  uns  des 
autres  dans  le  sens  antéro-postérieur,  les  différents  tubes  ou 
cordons  de  MihàUcomcs. 

Le  second  facteur  qui  intervient  dans  la  foimation  de 
Vorgane  de  MihàUcovics,  est  le  pelotonnement  de  chacun  de  ces 
tubes  de  Mihàlkovics,  pelotonnement  réalisé  dès  leur  origine 
dans  la  région  pì-éseccuelle,  réalisé  seulement  à  leur  extrémité 
la  plus  interne,  au  voisinage  de  Tamas  des  cordons  sexuels,  dans 
la  région  sexuelle  à  26  jours. 

Nous  avons  vu  qu'à  24  jours,  les  tubes  de  Mihàlkovics 
étaient  déjà  sinueux,  mais  courts  dans  la  région  préseanieUe;  de 
sorte  que,  sur  une  coupe  transversale  passant  au  niveau  du 
corpuscule,  on  trouve  toujoui-s,  un,  deux  ou  trois  tronçons  de 
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cordons  épithéliaux  qui  font  défaut  ou  sont  rares,  lorsque  la 
coupe  intéresse  un  niveau  inteimédiaire  à  deux  corpuscules. 
Nous  avons  vu  également,  que  dans  cette  même  région,  à  26 
jours,  ces  tubes  se  sont  allongés  et  sont  devenus  |)lus  sinueux. 

En  étudiant  les  coupes  transvei^sales  successives  de  la  région 
sexuelle,  à  ce  stade,  on  est  frappé  du  fait  qu'au  point  où  un 
tube  de  Mihàikovics  arrive  au  contact  de  l'amas  des  cordons 
sexuels,  il  y  a  toujours  un  certain  nombre  de  tronçons  de  cor- 
dons épithéliaux,  formant  parfois  un  petit  amas  qui  n*est  autre 
chose  que  l'extrémité  pelotonnée  du  tube  de  Mihàikovics  ;  le 
même  fait  s'observe  pour  les  autres  tubes.  Dans  la  partie 
moyenne  de  la  région  sexuelle  nous  remarquons  un  certain 
nombre  de  petits  amas  de  tubes  pelotonnés  et  à  la  partie  toute  an- 
térieure, ces  petits  amas  sont  contigus  et  forment  presque  une 
couche  continue  de  cordons  grêles,  à  petits  noyaux  foncés.  Il 
est  à  noter  encore,  que  les  cordons  paraissent  un  tant  soit  peu 
plus  épais  à  leur  extrémité  pelotonnée. 

Nous  voyons  donc  que  tous  les  tubes  de  la  région  présexuelle 
montrent  un  pelotonnement  évident,  et  que  celui-ci  est  nette- 
ment ébauché  dans  la  région  sexuelle  à  26  Jours. 

Ces  deux  facteurs,  le  i)elotonnement  des  tubes  de  Mihàikovics 
et  le  raccourcissement  des  régions  préseocuelles  et  sexuelles,  qui 
a  pour  conséquence  de  rapprocher  les  différents  tubes  pelotonnés 
les  uns  des  autres,  dans  le  sens  antéro-postérieur,  nous  rend 
compte  de  la  genèse  de  Vorgane  de  Mihàikovics. 

Au  moment  où  il  est  constitué,  Vorgane  de  Mihàikovics  forme 
un  épais  tractus  de  tubes  pleins,  pelotonnés,  serrés  les  uns 
contre  les  autres  (flg.  12,  pi.  VI).  Ces  cordons  commencent 
bientôt  à  s'épaissir. 

Nous  possédons  des  embryons  d'un  âge  intermédiaire  entre 
26  et  29  jours,  (probablement  27  jours),  chez  lesquels  la  régres- 
sion du  rein  primordial  s'est  déjà  effectuée  dans  la  région  pré- 
sexuelle  où  les  tubes  de  Mihàikovics  devenus  plus  épais,  ne 
sont  pas  encore  aussi  condensés  qu'au  stade  de  29  jours  (voir  fig. 
14,  15,  16,  17,  pi.  VI  région  présexuelle). 
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Noas  venons  d'étudier  la  genèse  et  la  constitution  de  Vœ-gane 
de  Mihàlkavics,  il  nous  reste  encore  à  faire  connaître  ses 
rapports. 

Dans  la  région  présexueUe,  il  est  en  rapport  avec  toute  une 
série  de  tubes  urinifères  superposés.  Ces  tubes  abordent  Torgane 
à  son  côté  externe  et  se  continuent  directement  dans  les  tubes 
pelotonnés  qui  le  constituent.  Dans  la  région  sexueUe,  les  tubes 
urinifères  n'arrivent  pas  à  l'organe,  mais  aboutissent  au  pôle 
nrinifère  de  corpuscules  en  dégénérescence.  Chacun  de  ceux-ci 
envoie  un  tube  de  MihcUkovics  vers  l'ébauche  sexuelle,  tube  qui 
se  pelotonne  dans  V organe  de  Mihàlkovics  (fig.  11  et  13,  pi.  VI). 

Il  est  à  remarquer  que  ces  tubes  de  Mihàlkovics,  en  rapport 
avec  les  corpuscules  en  dégénérescence,  sont  d'autant  plus 
longs  qu'ils  sont  plus  postérieurs  (comparer  la  fig.  13,  pi.  VI 
représentant  un  corpuscule  avec  tube  de  Mihàlkovics  tiès  court 
et  la  fig.  11,  pi.  VI,  se  rapportant  à  une  coupe  plus  postérieure). 

Comme  MmALKCvics  en  émet  l'hypothèse,  la  continuité  d'un 
tube  urinifère  avec  l'organe  en  question  s*établirait  à  la  suite 
de  la  dégénérescence  du  corpuscule.  C'est  ce  que  nous  allons 
démontrer.  Comme  la  dégénérescence  des  corpuscules  de 
Malpighi  procède  d'avant  en  arrière,  c'est-à-dire  qu'elle  débute 
dans  la  région  présexueUe,  pour  s'étendre  progressivement  à  la 
région  sexueUe,  les  tubes  urinifères  se  mettent,  suivant  le 
même  ordre,  successivement  en  rapport  direct  avec  Vœ-gane  de 
Mihàlkovics. 

Nous  avons  figuré  trois  stades  successifs  de  la  dégénérescence 
du  corpuscule  de  Malpighi  dans  la  région  seocueUe. 

1.  Le  premier  stade  se  rapporte  à  un  corpuscule  répondant 
à  la  pallie  moyenne  de  la  région  sexuelle  ; 

2.  Le  second  se  rapporte  à  un  corpuscule  plus  antérieur  ; 

3.  Le  troisième  se  rapporte  à  un  corpuscule  situé  à  l'extré- 
mité antérieure  de  la  région  seocueUe, 

Les  tout  premiers  stades  de  la  régression  du  corpuscule  de 
Malpighi,  qui  a  donné  naissance  à  un  tiîhe  de  Mihàlkovics,  ne 
s'observent  plus  à  29  jours, ils  sont  déjà  franchis.  lisse  caracté- 
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lisent  surtout  par  des  altérations  du  glomérule,  qui  diminue  de 
volume  (fig.  9,  pi.  VI),  ce  qui  entraîne  une  diminution  de  volume 
considérable  et  parallèle  de  tout  le  corpuscule. 

1.  Corpuscule  en  régression  appartenant  à  la  partie  moyenne 
de  la  région  sexuelle  à  29  jours  (fig.  11,  pi.  VI). 
Nous  considéi'ons  successivement  : 

a)  les  modifications  c^ue  présente  le  glomérule; 

b)  les  modifications  que  présente  Tépithélium  capsulaire 
intei-ne  ; 

c)  les  modifications  que  présente  l'épithélium  capsulaire 
externe  ; 

a.  Du  côté  du  glomérule.  Comme  on  peut  s'en  rendre  compte, 
la  coupe  intéresse  le  corpuscule  dans  sa  partie  moyenne  ;  elle 
passe  pai-  le  pôle  glomérulaire  et  l'origine  du  tube  de  Mikàlko- 
vies.  Ce  tube  est  coupé  sur  une  grande  partie  de  son  trajet. 

En  suivaiit  la  série  des  coupes,  on  peut  se  convaincre  que  le 
corpuscule  se  continue  dans  un  canalicule  urinîfère  ;  ce  corpus- 
cule affecte  assez  bien,  en  coupe,  la  forme  d'un  cœur  de  carte  à 
jouer,  dont  la  pointe  se  continuerait  dans  le  tube  de  Mïhàiko- 
i)ics  et  dont  la  base,  fortement  échancrée,  représenterait  le  pôle 
glomérulaire.  A  travers  Téchancrure,  le  glomérule  dégénéré 
fait  fortement  saillie  dans  le  tissu  conjonctif  environnant,  sous 
forme  d'un  amas  de  tissu  nécrosé,  coloré  en  jaune  ;  on  n'y 
distingue  plus  que  des  traces  de  capillaires  et,  par  d  par  là, 
quelques  globules  sanguins  altérés. 

6.  Du  côté  de  l'épithélium  capsulaire  interne.  Cet  epithelium 
est  resté  pavimenteux  simple  ;  sa  surface  s'est  notablement 
réduite  ;  il  tapisse  encore  en  partie  le  glomérule  dégénéré. 
Parmi  les  cellules  plates  de  cet  epithelium,  on  en  rencontre 
beaucoup  (jui  sont  en  voie  de  dégénérescence  ;  on  en  trouve 
même  qui  ont  été  expulsées  de  leur  assise  et  qui  sont  tombées 
dans  la  cavité  capsulaire  ;  c'est,  à  n'en  pas  douter,  à  ce  proces- 
sus de  dégénérescence  et  d'expulsion  cellulaire,  qu'est  due  la 
réduction  de  la  surface  de  l'épithélium  capsulaire  interne  ;  celle- 
ci  marche  de  pair  avec  la  réduction  de  volume  du  glomérule. 
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t\  Du  côté  de  répithélium  capsulaire  externe.  Sous  Tinfluence 
de  la  diminution  de  volume  du  corpuscule,  les  cellules  pavimeu- 
teuses  de  Tépithélium  capsulaire  externe  se  rapprochent  et 
prennent  la  forme  cubique; jamais  nous  n'avons  trouvé,  dans  cet 
epithelium,  de  celhiles  en  dégénérescence  ou  expulsées,  comme 
dans  le  cas  précédent.  Cet  epithelium  se  contiime  au  pôle  uri- 
nifère,  dans  l'épithélium  du  canalicule  urinifère. 

2.  Corpuscule  en  régression  situé  à  un  niveau  plus  antérieur 
que  le  précédent. 

Le  corpuscule  que  nous  allons  décrire  se  trouve  dans  le  tissu 
conjunct  if,  au  voisinage  du  mésovaire  (fig.  13,  pi.  VI).  Ce  coi*- 
puscule  dégénéré  se  présente  sous  forme  d'une  vésicule  ovoïde, 
dont  la  paroi  se  continue,  du  côté  de  l'ovaire  dans  celle  d'un 
ttibe  de  Mihàlkovks.  En  suivant  cette  vésicule  sur  quelques 
coupes,  on  voit  (lue,  d'autre  paît,  sa  paroi  se  continue  dans 
celle  d'un  canalicule  urinifère. 

La  paroi  de  la  vésicule  est  formée  d'une  assise  unique  de 
cellules  cubiques,  dans  la  plus  grande  partie  de  son  étendue. 
Au  niveau  de  la  grosse  extvémité  de  l'ovoïde,  sur  une  partie 
réduite  de  sa  paroi,  Tépithélium  est  pavimenteux  ;  celui-ci 
représente  l'ancien  epithelium  capsulaire  interne,  réduit  à  peu 
de  chose,  tandis  que  le  restant  de  la  paroi  vésiculaire,  dont 
Tépithélium  est  cubique,  représente  l'épithélium  capsulaire 
externe  en  continuité  avec  un  tuhe  de  Mihàlkovics. 

La  cavité  de  la  vésicule  renferme  quelques  cellules  nécrosées. 

Adossées  contre  la  grosse  extrémité  de  l'ovoïde,  au  contact  de 
l'ancien  epithelium  capsulaire  interne,  se  trouvent  les  résidus 
du  glomérule  dégénéré,  complètement  expulsé  du  corpuscule. 
L'ancienne  cavité  capsulaire  est  devenue  ovoïde  de  ce  fait. 

3.  L'étude  d'un  corpuscule  plus  antérieur  encore  que  les  deux 
précédents,  par  conséquent  plus  hautement  dégénéré,  fera  saisir 
nettement  tout  le  processus,  suivant  lequel  un  tube  de  MïhàU 
kovics  se  trouve  finalement  en  continuité  avec  un  tube  urinifère. 

En  suivant  la  série  des  coupes,  on  remarque  qu'un  canalicule 
urinifère,  aiTivé  au  contact  immédiat  de  Yorgane  de  Mihàl- 
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kovics  se  dilate  légèrement  et  se  continue  dans  un  tube  de  cet 
organe.  Nous  n'avons  pas  figuré  le  corpuscule  que  nous  décri- 
vons, parce  qu'il  aurait  fait  double  emploi  avec  un  corpuscule 
identique  appartenant  à  la  région  présexuelle  (fig.  14  et  17, 
pi.  VI).  L'analyse  minutieuse  montre  que  cette  partie  renflée 
répond  à  un  corpuscule  hautement  dégénéré.  En  un  point  de  la 
dilatation,  Tépithélium  est  surbaissé,  tandis  qu'il  est  cubique 
partout  ailleurs  ;  adossés  contre  les  cellules  surbaissées  de  la 
paroi,  se  retrouvent  les  débris  nécrosés,  colorés  en  jaune,  de 
l'ancien  glomérule  qui  a  été  expulsé.  En  comparant  ce  stade 
au  précédent,  nous  reconnaissons  l'ancien  epithelium  capsu- 
laire  inteme,  réduit  en  surface,  l'ancien  epithelium  capsulaire 
externe  et  les  débris  du  glomérule. 

Sur  les  coupes  plus  antérieures,  les  tubes  urinifères  se 
continuent  directement,  dans  les  tubes  de  Mihàlkovics.  Au  point 
de  continuité,  il  existe  le  plus  souvent,  adqgsé  au  tube  urinifère, 
un  peu  de  tissu  nécrosé,  coloré  en  jaune,  débiis  indubitable 
de  l'ancien  glomérule.  Sur  les  fig.  15  et  16,  pi.  VI,  se  rapportant 
à  la  région  présexudle,  ce  tissu  nécrosé  de  l'ancien  glomérule 
est  représenté  en  g.  M.  dég.  ;  le  cordon  ou  tiiie  deMïhàlkmncs  est 
figuré  en  T.  M.  ;  sur  les  coupes  voisines,  ce  cordon  se  continue 
directement  dans  un  tube  urinifère. 

La  continuité  d'un  tube  urinifère  avec  un  Uihe  de  Mihàlkovics 
s'établit,  par  conséquent,  à  la  suite  de  la  régression  du  corpuscule 
de  Malpighi;  celle-ci  s'effectue  de  telle  sorte,  qu'en  même 
temps  que  le  glomérule  dégénère,  le  corpuscule  diminue  de 
volume  et  expulse  les  résidus  de  ce  dernier.  L'épithélium  cap- 
sulaire interne  dégénère  simultanément  et  disparait,  petit  à 
petit,  par  nécrose  et  expulsion  de  ses  éléments.  En  même  temps 
que  s'ettectue  l'expulsion  du  glomérule,  la  cavité  capsulaire 
prend  une  forme  ovoïde,  pour  se  réd  ire,  petit  à  petit,  à  la 
lumière  du  lube  urinifère.  Pendant  toutes  ces  transformations, 
l'épithélium  capsulaire  extenie  devient  cubique,  mais  ne 
disparaît  pas.  Après  que  la  cavité  capsulaire  s'est  réduit-e 
à  la  lumière  du  tube  urinifère,  il  ne  peut  plus  être  distingué 
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de  l'épithéliam  de  ce  dernier  et  le  tube  arinifère  se  continue 
dans  le  tube  de  Mihdlkavics. 

Ce  processus  est  la  règle  pour  tous  les  corpuscules  en  conti- 
nuité avec  un  tube  de  Mihàlkovics.  Cependant  il  arrive,  mais 
exceptionnellement,  que  le  corpuscule  diminue  beaucoup  moins 
de  volume,  Tépithélium  capsulaire  externe  reste  pavimenteux  ; 
Tépithélium  capsulaire  interne,  appliqué  contre  le  glomémle, 
dégénère  avec  celui-ci  ;  leurs  débris  se  retrouvent  à  Tancien 
pôle  glomérulaire  ;  la  cavité  capsulaire  reste,  dans  ce  cas,  très 
étendue  (fig.  8,  pi.  VI). 

Les  observations  que  nous  venons  de  consigner  se  rapportent 
à  Tovaire  ;  nous  retrouvons  tout  ce  que  nous  venons  de  décrire, 
point  par  point,  dans  le  testicule  aux  mêmes  stades. 

Nous  n'avons  pas  parlé,  jusqu'à  présent,  des  rapports  de 
Yorgane  de  Mihàlkovics  avec  les  tubes  séminifères  ou  les 
cordons  médullaires,  au  stade  de  29  jours.  Comme  le  montre  la 
fig.  12,  pi.  VI,  des  tubes  de  Mihàlkovics  se  dirigent  parfois  de 
Yorgane  de  Mihàlkovics  vers  les  cordons  médullaires  ou  les 
tubes  séminifères  nous  avons  cru  observer  leur  continuité  avec 
les  tubes  séminifères,  ou  les  cordons  médullaires,  sans  pouvoir 
toutefois  l'affirmer  avec  certitude. 

Au  stade  de  34  jours  environ,  Yorgane  de  Mihàlkovics  est 
complètement  formé  ;  il  présente,  du  côté  externe,  de  nom- 
breux rapports  avec  toute  une  séné  de  tubes  urinifères  super- 
posés, dont  le  nombre  est  de  14  ou  15.  Le  rein  primordial  s'est 
raccourci  davantage  dans  sa  partie  céphalique,  tandis  que 
l'ébauche  sexuelle  s'est  énormément  développée  vers  son  extré- 
mité caudale  en  empiétant  sur  la  région  postsexuelle -,  il  résulte 
de  ces  modifications,  que  Yorgane  de  Mihàlkovics  n'occupe  plus 
que  la  région  présexuelle  réduite,  et  le  Vg  antérieur  de  la  région 
sexueUe  considérablement  développée.  A  partir  de  ce  stade, 
presque  tous  les  tubes  de  l'organe  de  Mihàlkovics  présentent 
une  lumière  qui  est  parfois  très  développée  (fig.  14,  pi.  VIII). 

En  terminant,  nous  insistons  sur  le  fait  que  tous  les  corpus- 
cales  de  Malpighi  de  la  région  présexuelle  et  de  la  région 
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sexuelle^  (au  stade  de  26  jours,  par  exemple,  où  tous  les  tubes  de 
Mihàlkovics  sont  ébauchés),  ne  donnent  pas  naissance  à  des 
iiibes  de  Mihàlkovics.  Nous  avons  compté  à  ce  stade  14  corpus- 
cules sur  .20  qui  donnaient  naissance  à  ces  formations.  Les  6 
corpuscules  qui  n'en  présentent  pas  dégénèient  complètement, 
ainsi  que  les  canalicules  urinifères  correspondants.  Nous  n'avons 
pas  élucidé  complètement  le  sort  ultérieur  de  ror/7ane  de  Jf/Aài- 
kovics  dans  le  testicule  ;  nous  avons  reconnu  dans  l'ovaire  que 
cet  organe  devenait  le  rete  ovarii  (Tourneux)  (58). 

Les  faits  (lue  nous  venons  de  mettre  en  lumière,  concordent 
avec  les  opinions  émises  par  plusieurs  de  nos  prédécesseurs,  et 
notamment  avec  celles  de  Mihàlkovics.  Le  piemier  auteur  qui 
fasse  mention  des  formations  tubulaires  du  liile  de  l'ovaiie,  est 
Waldeyer  (59),  chez  le  chat,  le  chien,  le  veau,  ('es  formations, 
qu'il  considère  comme  représentant  les  i-estes  de  la  portion 
sexuelle  du  rein  primordial  et  qu'il  appelle  Vepoophoron, 
pénètrent  parfois  profondément  dans  le  stroma  de  la  glande 
sexuelle  (chien),  où  elles  prennent  surtout  les  caractères  de  tubes 
pleins,  qu'il  considère  comme  homologties  des  tubes  séminifères 
du  poulet,  tubes  qu'il  a  reconnus  être  en  continuité  avec  les 
formations  wolffiennes,  à  la  partie  antérieuie  de  Tébauclie 
sexuelle.  Ces  formations  tubulaii-es  du  hile  furent  ensuite 
reconnues  par  presque  tous  les  auteurs.  Egli  (I.e.)  les  consi- 
dère, che^ç  l'embiyon  du  lapin  et  chez  l'embryon  humain  de 
22  semaines,  comme  des  formations  similaires  des  vasa  etfereutia 
du  testicule,  qui,  dans  cet  organe,  auiaient  pour  origine  les 
tubes  séminifères  dont  elles  ne  seraient  que  des  prolongements. 

Dans  un  important  travail  sur  le  développement  de  l'appareil 
urogenital  des  reptiles,  Braun  (11)  décrit  une  série  de  prolon- 
gements tubulaires  de  l'épithélium  extenie  des  capsules  de 
Bowman,  lesquels  pénètrent  dans  l'ébauche  sexuelle  et  de- 
viennent les  tubes  séminifères  dans  le  testicule,  tandis  que  dans 
l'ovaire  ils  dégénèrent  ;  les  résultats  de  Braun  furent  confirmés 
par  Balfour  (2)  en  ce  qui  concerne  le  lapin. 

Les  cordons  épithéliaux  que  Balfour  reconnaît  dans  le 
stroma  de  l'ovaire,  chez  un  embryon  de  lapin  de  18  joure,  cor- 
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dons  qui  se  continuent  à  travers  le  bile,  à  la  partie  antérieure, 
et  qu'il  observe  en  continuité  très  large  avec  Tépithélium 
externe  des  capsules  de  Bowman,  constituent  son  **  tiibuliferous 
tissue  ,,.  Comme  Tauteur  reconnaît  dans  l'ovaire  adulte  (chien, 
chat,  brebis),  des  cordons  tubulaires  dans  le  mésovaire  et  au 
niveau  du  hile,  à  la  partie  antérieure,  il  se  demande  s'il  n'y  a 
pas  lieu  de  les  distinguer  des  autres  cordons  de  son  "  tiibulife- 
roiis  tissue  ,,  ...which  are  probably  to  be  distinguished  from  the 
solid  épithelials  columns. 

Mais  ce  fut  Van  Beneden  (3)  qui,  le  premier,  montra  qu'il  y 
avait  lieu  de  faire  une  distinction  entre  les  cordons  médullaires 
de  l'ovaire  et  les  tubes  du  rete.  Il  montra  comment,  chez  le  Murin, 
les  cordons  pleins  se  continuent  au  voisinage  du  hile,  dans  des 
cordons  plus  grêles,  les  cordons  tubulaires;  ceux-ci  viennent  s'ou- 
vrir, au  niveau  du  hile,  dans  lescanaux  anastomosés  d'un  organe 
qu'il  appelle  le  "  corps  réticidé  „  ;  ces  canaux  eux-mêmes  sont  en 
continuité,  du  côté  du  ligahient  large,  avec  quelques  tubes  du 
parovaiium.  L'auteur  constate  une  analogie  frappante  avec  le 
testicule, analogie  qu'il  observe  jusque  dans  les  moindres  détails, 
et  il  se  demande  s'il  n'y  a  même  pas  homologie  entre  ces  for- 
mations de  l'ovaire  et  les  formations  analogues  du  testicule  : 
c'est-à-dire  entre  les  cordons  pleins  se  continuant  dans  le  corps 
rétiailé  par  l'intermédiaire  des  cordons  tubulaires,  et  les  tubes 
séminifëres  se  continuant  dans  le  réseau  de  Haller,  par  les 
canaux  droits.  De  même  que  du  rete  testis  partent  quelques 
canaux  e£férents  à  epithelium  cilié  (vascula  elferentia  et  coni 
vasculosi),  qui  s'ouvrent  dans  le  canal  de  l'épididyme,  de  même 
aussi,  les  canaux  du  corps  réticulé  s'ouvrent  dans  des  tubes 
glandulaires  plus  larges  situés  en  dehors  de  l'ovaire  et  qui 
portent  un  epithelium  cilié. 

Les  travaux  de  Mihalkovics  (36)  et  Janosik  (25),  qui  pa- 
nii*ent  presque  simultanément  en  1885,  apportèrent  une  confir- 
mation complète  de  cette  manière  de  voir  :  l'un  et  l'autre 
établirent  que  les  cordons  médullaires  pleins  dérivent  de 
l'épithélium  germinati!. 

Janobik  reconnut  chez  l'embryon  de  chat  (5.5  ctm.,)  l'existence 
de  cordons  tubulaires  abondants  au  niveau  du  hile  de  l'ovaire  ; 
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il  les  considère  comme  homologaes  des  formations  identiques 
du  testicule,  au  même  stade,  où  elles  constitueraient  Tébauche 
du  réseau  de  Haller  qui  dériverait,  non  pas  du  corps  de  Wolff, 
mais  des  tubes  séminifères  (Eau)  (1.  c). 

MiHAu^oviGs,  au  contraire,  considère  Tamas  de  tubes  anasto- 
mosés du  hile  de  Tovaire  et  du  testicule,  comme  dérivant  de 
Tépithélium  externe  des  capsules  de  Bowman,  sous  forme  de 
prolongements  qu'il  a  en  effet  observés  en  continuité  avec  celui- 
ci;  ces  tubes  du  hile  se  mettraient  secondairement  en  continuité 
avec  les  cordons  médullaires  ou  avec  les  tubes  séminifères;  la 
continuité  avec  les  tubes  urinifères  se  ferait  à  la  suite  de 
l'atrophie  du  corpuscule  de  Malpighi.  L'amas  des  tubes  du  hile 
du  testicule  représenterait  l'ébauche  du  corps  d'Highmore  (rete 
Halleri  et  coni  vasculosi),  qui  aurait  donc  son  homologue  dans 
Tovaire. 

Les  formations  tubulaires  du  hile  de  l'ovaire  furent  signalées 
ensuite,  tant  chez  l'adulte  que  chez  l'embryon,  par  un  certain 
nombre  d'auteurs.  Schulin  (52),  entr'autres,  les  signale  chez  la 
vache  (embryon)  où  il  les  identifie  avec  le  rete  testis;  Todrneux 
(58),  (brebis,  chèvre,  chien,  chat,  ours  malais)  homologue  le  rete 
testis  et  les  formations  tubulaires  du  hile  de  l'ovaire,  qu'il  appelle 
rete  ovam;B(THLER(12),  les  signale  chez  le  renard  (2  jours  après 
la  naissance)  et  chez  la  petite  fille  (14  ans)  où  l'ensemble 
des  formations  tubulaires  du  hile  sont  réunies  en  un  organe 
comme  le  corps  réticulé  de  Van  Beneden  et  qu'il  appelle 
"  Orundstrang  ,,  ;  il  pense  qu'elles  ne  représentent  autre 
chose  que  le  canal  de  Wolff  profondément  modifié;  Coert 
reconnaît  l'ébauche  de  ces  formations  chez  l'embryon  du  lapin 
et  du  chat  ;   von  Winiwarter  (62j  chez  Tembryon  du  lapin. 

Le  rete-blasteem  de  Coert,  qui,  d'après  lui,  est  l'ébauche  du 
7'ete  ovarii  ou  du  rete  testis,  (les  tubes  époophoriques,  les  cônes 
vasculaires  et  le  canal  de  l'épididyme  dérivant  du  rein  primor- 
dial), correspond  parfaitement,  par  sa  situation,  à  Vorgane  de 
Mihàlkovics  ;  tout  comme  cet  organe,  il  apparaît  non  seulement 
dans  la  région  sexuelle  du  corps  de  Wolff,  mais  dans  sa  région 
présexuelle  ;  l'auteur  a   reconnu  la  situation   de  Vorgane  de 
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Mihàlkovics  (son  rete-blasteem),  mais  comme  nous  l'avons  déjà 
signalé,  son  origine  serait,  d'après  lui,  l'épithélium  coelomique. 
Les  faits  que  nous  avons  établis,  cadrent  avec  ceux  de  nos 
devanciers.  Les  foimàtions  tubnlaires  du  hile  de  l'ovaire,  con- 
nues sous  le  nom  de  "  corps  réticulé  „  (Van  Beneden),  de  "  rete 
ovarii  „  (Tourneux),  "  Orundstrang  „  de  BChler,  représentent 
des  formations  identiques  à  celles  du  j^hat  et  dont  l'ébauche  est 
représentée  chez  l'embryon,  par  Vergane  de  Mihàlkovics  dont 
nous  avons  étudié  la  genèse,  la  constitution  et  les  rapports. 

Conclusion. 

Nous  venons  de  démontrer  que,  contrairement  à  l'opinion 
récente  de  Coert,  le  rein  primordial  participe  à  l'édification  de 
l'ébauche  sexuelle,  en  donnant  naissance  à  un  organe  de  nou- 
velle fonnation,  l'organe  de  Mihàlkovic8,{rete'blasteem  de  Cobrt). 
Cet  organe  est  formé  par  le  pelotonnement  de  14  tubes,  les 
tubes  de  Mihàlkovics,  issus  de  l'épithélium  externe  des  capsules 
de  Bowman,  aussi  bien  dans  l'ovaire  que  dans  le  testicule. 

Nous  avons  démontré  que,  conformément  à  l'hypothèse  de 
MmALKovics,  les  tubes  urinifères  se  mettent  en  continuité  avec 
ìeBti4Òe8deMihàlkomcs,èLleimite  de  la  régression  du  corpuscule 
de  Malpighi,  qui  ne  dégénère  pas  complètement  ;  l'épithélium 
capsulaire  externe  persiste  pour  former  le  trait  d'union  entre 
ces  deux  espèces  de  formations. 

Nous  avons  aussi  montré,  que  Vorgane  de  Mihàlkovics  était 
formé  par  un  nombre  fixe  de  tubes  de  Mihàlkovics  et  que  dans 
l'ovaire  Vorgane  deMihàikovics  devient  lerc^eom/û* (Tourneux), 
le  corps  réticulé  et  tubes  dioits  (Van  Beneden). 

Nous  avons  tout  lieu  de  penser,  que  le  réseau  de  Haller 
procède  de  Vorgane  de  Mihàlkovics  et  que  probablement  une 
partie  des  cônes  vasculaires  lui  doit  son  origine  ;  leur  pailie 
terminale  provenant  des  tubes  urinifères  correspondants. 

Le  canal  déférent  et  le  canal  de  l'épididyme,  provenant  du 
canal  de  Wolflf,  comme  cela  a  été  prouvé  depuis  longtemps. 
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'CHAPITRE  III. 


ETUDE  DU  TISSU  INTERSTITIEL  DE  L'OVAIRE 
CHEZ   LE  CHAT. 

Après  avoir  exposé,  dans  un  court  résumé  bibliographique, 
Tétatde  nos  connaissances  surla  question  que  nous  allons  traiter, 
nous  étudierons  dans  les  cinq  paragraphes  suivants  : 

I.  —  Les  caractères  des  cellules  interstitielles. 

II.  —  Les  rapports  des  cellules  interstitielles  : 
a)  entre  elles  ; 

6)  avec  les  capillaires  sanguins. 

IIL  —  La  répartition  des  différents  groupes  de  cellules 
interstitielles  de  l'ovaire  au  cours  de  son  développement. 

IV.  —  La  question  de  savoir  si  les  cellules  intei-stitielles 
sont  des  cellules  glandulaires  morphologiquement  parlant. 

V.  —  Leur  rôle  physiologique  probable. 

Aperçu  bibliographique. 

PflCoer  (43)  est  le  premier  auteur  qui  signale,  dans  l'ovaire 
des  mammifères  des  traînées  de  cellules  conjonctives  chargées 
de  fines  granulations  graisseuses  ;  ces  cellules  contribuent  à 
donner  aux  ovaires  une  coloration  jaunâtre;  celle-ci  apparaît 
déjà  dans  des  ovaires  de  tout  jeunes  animaux,  où  l'on  ne  peut  la 
faire  dériver  de  la  présence  de  corps  jaunes.  Ces  traînées  de 
cellules  chargées  de  graisse  apparaissent  vers  le  centre  de 
l'ovaire  et  gagnent  la  périphérie. 

Leur  rôle  hypothétique  serait  plutôt  l'élaboration  de  maté- 
riaux nutritifs  destinés  à  l'œuf,  qu'un  processus  dégénératif 
destiné  à  créer  de  la  place  aux  follicules  en  voie  de  développe- 
ment. 

ScHRôN  (51)  reconnaît  également,  chez  la  chatte  adulte,  des 
amas  de  cellules  particulières,  ses  •*  stromazdlen  „  qui  pro- 
viendraient de  résidus  de  corps  jaunes. 

His  (22)  signale,  chez  le  chat  et  la  vache,  des  éléments  cellu- 
laires caractérisés  par  leur  forme  ovalaire  allongée,  par  l'aspect 
grossièrement  granuleux  de  leur  contenu  ;  aussi  les  appelle-t-il 


Digitized  by  VjOOQlC 


ORGANOGENÊSE  DE  l'oVAIRB  ET  DU  TESTICULE.  115 

"  Icornzéllen  „.  Il  les  trouve  réparties  en  petits  nids  dans  la 
zone  corticale  ;  elles  atteignent  un  plus  grand  développement 
dans  la  zone  sub-corticale,  où  elles  forment  des  cordons  à  con- 
tinuité retiforme  irrégulière  et,  dans  le  parenchyme,  comblent 
en  grande  partie  la  cavité  des  follicules  dont  Povule  a  été 
expulsé. 

L'auteur  identifie  les  cellules  thécales  aux  ^'kormdlen„. 

Les  gi*anulations  de  ces  cellules  masquent  souvent  le  noyau  ; 
elles  ne  seraient  pas  seulement  de  nature  graisseuse,  le  chloro- 
forme ou  l'éther  ne  les  dissolvant  qu'incomplètement. 

Fait  important,  leur  apparition  est  liée  à  celle  des  capillaires 
sanguins,  la  richesse  en  capillaires  augmente  avec  le  dévelop- 
pement des  ^honizélleYin.  Leur  origine  conjonctive  est  probable, 
mais  elles  pourraient  être  aussi  des  leucocytes  transformés. 

His  trouve  déjà  ces  cellules  chez  déjeunes  chats  de8-14  joui-s, 

Waldeyeb  (59)  considère  les  "  liornzdlen  „  de  His  comme 
cellules  migratrices  ;  il  les  appelle  "  wandei'zellen  „. 

BoRN  (4)  décrit  chez  Tembryon  de  jument  et  chez  la  pouliche, 
des  cellules  comparables  aux  Icornzéllen  de  His.  L'auteur  con- 
sidère deux  zones  dans  l'ovaire  d'embryon,  l'une  périphérique, 
aux  dépens  de  laquelle  se  développent  les  follicules  et  qu'il 
appelle  ^heimplaUe„,  l'autre,  centrale,  ou  ^'J:eimlager„^  renfer- 
mant de  nombreuses  cellules,  ressemblant  aux  cellules  du  foie  ; 
celles-ci  constituent  avec  le  tissu  conjonctif,  le  tissu  iukeimlagcj-; 
ce  dernier  disparaît  progressivement,  à  mesure  que  s'épaissit  la 
keimplatte. 

Les  grandes  cellules  du  kcimlager  ressemblent  aux  cellules 
du  foie,  leur  protoplasme  est  chargé  de  granulations  pigmen- 
taires  jaunes,  qui  masquent  souvent  le  noyau  ;  celri-ci  est 
central  et  sphérique.  Ces  cellules  sont  réparties  dans  le  tissu 
conjonctif  vascularisé.  Au  fur  et  à  mesure  que  le  jeune  animal 
avance  en  âge,  toutes  les  cellules  pigmentaires  du  keimlager 
disparaissent  par  dégénérescence.  '*  Ihr  Zellkorper,dit  l'auteur, 
„  bildet  grossere  Kornchen  und  Kugeln,  wird  heller  und  blasser, 
„  der  Kern  dagegen  dunkler;  die  Dimensionen  der  Parenchym- 
„  zellen  nimmt  ab,  so  dass  indiesen  Zonennur  kleine  vereinzelte 
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„  Pigmentzellen  vorkomen  iind  selbst  lose  Kerne  beobachtet 
„  werden  „. 

TouRNBux  (57)  confirme  les  observations  de  Born  et  comme 
ce  dernier  l'avait  déjà  fait,  il  identifie  les  cellules  interstitielles 
de  l'ovaire  et  du  testicule  et  il  leur  attribue  une  origine  con- 
jonctive ;  elles  se  différencieraient  aux  dépens  des  cellules  fixes  ; 
les  grosses  cellules  de  la  thèque  interne  leur  seraient  identiques. 

Creighton  (16)  observe  également  les  cellules  interstitielles 
chez  le  chat,  jeunes  chiennes  et  chattes  et  reconnaît,  comme 
His,  les  relations  des  capillaires  sanguins  et  des  cellules  inters- 
titielles. 

Mac  Léod  (34)  reconnaît  les  cellules  interstitielles  parmi  les 
cellules  du  stroma  de  l'ovaire,  chez  la  taupe,  l'hermine  et  la 
pipistrelle.  Irrégulièrement  polyédriques,  (taupe,  hermine) 
ou  de  tendance  à  prendre  la  forme  bipolaire  (pipistrelle), 
leur  protoplasme  renferme  de  fines  gi^anulations  gi^aisseuses 
(taupe,  hermine),  on,  est  finement  granuleux,  sans  graisse 
(chez  la  pipistrelle);  le  noyau  est  sphérique.  Leur  origine  serait 
conjonctive;  leur  abondance  peut  varier  avec  la  saison. 

Van  Beneden  (3),  chez  le  murin  adulte,  reconnaît  d'innom- 
brables cellules  interstitielles  réparties  dans  un  réseau  de  tissu 
conjonctif  lamelleux.  Ce  tissu  constitue  la  trame  de  la  plus 
gi'ande  partie  de  l'ovaire.  Les  cellules  interstitielles  sont  dispo- 
sées en  colonnettes  plus  ou  moins  régulières,  orientées  perpen- 
diculairement &  la  surface. 

Ces  cellules  sont  irrégulières  de  forme,  mais  se  rapprochent 
de  la  forme  cubique  ;  leur  contenu  est  clair,  gi-anuleux  à  gros 
noyaux  sphériques,  le  plus  souvent  excentriquement  placés. 
L'auteur  n'y  a  pas  trouvé  de  granulations  graisseuses.  Les 
grosses  cellules  thécales  seraient  identiques  aux  cellules 
interstitielles. 

Jusqu'ici  les  cellules  interstitielles  avaient  toujours  été  ran- 
gées parmi  les  cellules  conjonctives.  Nussbaum  (41),  Schulin 
(52),  Harz  (20),  CmARUGi  (13),  Paladino  (42)  leur  attribuent 
une  origine  ejiitheliale.  Toutefois  faisons  remarquer  que  Harz, 
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Chiabugi  et  Paladino  ont  confondu  cordons  médullaires  et 
cordons  de  cellules  intei*stitielles  ;  von  Winiwarter  (62)  a  déjà 
relevé  ces  erreurs. 

NussBAUM  pense  que  les  cellules  interstitielles  dérivent  de 
cordons  issus  de  Tépithélium  germinatif,  cordons  demeurés  à  un 
stade  embryonnaire  ;  les  grosses  cellules  thécales  seraient  aussi 
des  cellules  interstitielles  ayant  la  même  origine. 

Pour  ScHULiN  les  cordons  de  cellules  interstitielles  remplies 
de  graisse,  qu'il  figure  chez  le  chat  de  quelques  semaines, 
seraient  des  cordons  médullaires  dégénérés  ;  il  les  identifie  aux 
plasmazellen  de  Waldeyer. 

Pour  Janosik  (25)  les  cellules  interstitielles  seraient  dans 
les  deux  sexes  des  cellules  conjonctives  transformées  ;  les 
cellules  thécales  leur  seraient  identiques  ;  il  n'y  aurait  pas  de 
rappoiis  avec  les  cordons  médullaires,  bien  qu'il  soit  difficile  de 
distinguer  parfois  les  deux  formations.  En  tous  cas,  l'auteur 
reconnaît  l'arrangement  des  cellules  interstitielles  en  cordons  ; 
chez  l'adulte,  (lapin,  souris),  il  considère  l'énorme  amoncellement 
de  cellules  épithéliales,  dans  la  zone  médullaire,  comme  cordons 
médullaires  dégénérés.  On  pourrait  peut  être  aussi  considérer 
ces  formations  comme  analogues  aux  capsules  surrénales, 

Plato  (44)  a  décrit  tous  les  stades  entre  la  cellule  inters- 
titielle et  la  cellule  conjonctive  dans  le  testicule  d'embryon  de 
chat  et  de  jeunes  animaux.  Il  retrouve  ces  cellules  dans  l'ovaire 
et  autour  des  jeunes  follicules  de  la  zone  sous-corticale  (chat). 
Les  cellules  les  plus  voisines  du  follicule  contiennent  peu  de 
graisse  ;  aussi  l'auteur  pense-t-il  que  la  graisse  passe  à  l'état 
dissout  dans  l'œuf.  La  fonction  de  ces  cellules  serait  de  fournir 
des  éléments  nutritifs  pour  l'œuf  en  voie  de  développement.  Les 
cellules  interstitielles  peuvent  contenir  du  pigment  ou  de  la 
graisse,  ou  l'un  et  l'autre.  Le  pigment  pourrait  se  transformer 
en  graisse. 

CoBRT  (14)  se  rallie  à  l'origine  conjonctive  des  cellules 
interstitielles  ;  dans  tousles  cas  elles  se  développent  par  transfor- 
mation de  cellules  conjonctives  fixes. 

Limon  (32)  fait  une  étude  minutieuse  du  tissu  interstitiel  chez 
le  rat,  souris,  cobaye,  lapin,  muriu,  taupe,  hérisson  adultes. 
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Partout  la  cellule  interstitielle  se  présente  avec  des  caractères 
à  peu  près  identiques.  Polyédrique,  assez  régulière,  elle  est 
toujours  moins  volumineuse  que  les  cellules  lutéines  des  corps 
jaunes  ;  le  noyau  est  toujours  spliérique,  le  corps  protoplasmique 
forme  un  reticulum  à  mailles  à  peu  près  égales,  où  Ton  rencontre 
des  granulations  graisseuses>ssez  uniformes,  se  dissolvant  rapi- 
dement dans  les  réactifs.  Les  cellules  interstitielles  s(>nt 
groupées  en  cordons  d'épaisseur  variable  (zone  corticale)  ;  ces 
cordons  paraissent  se  dissocier  en  amas  irréguliers  (dans  la  zone 
médullaire,  rat  p.  ex.).  Elles  sont  donc  toujours  groupées  en 
amas,  lobules,  nids  ou  chaînes  cellulaires  (lapin,  rat,  cobaye). 

Sans  atteindre  la  vascularisation  intense  des.  corps  jaunes,  le 
tissu  interstitiel  et  les  cellules  interstitielles  contractent  toujoui-s 
des  rapports  plus  ou  moins  étroits  avec  les  capillaires  sanguins. 

Leur  origine  est  conjonctive;  elles  se  différencient  au  dépens 
des  cellules  conjonctives  fixes  de  la  thèque  des  follicules  de 
de  Graaf,  mais  après  que  ces  éléments  se  sont  différenciés  en 
un  organe  d'apparence  épitbéliale,  le  faux  corps  jaune. 

Par  sa  texture  et  sa  structure  le  tissu  interstitiel  ne  justifie- 
rait pas  son  nom,  ce  serait  pour  Limon  un  organe  glandulaire, 
la  "  glande  interstitielle  de  l'ovaire,,,  dont  le  rôle  physiologique 
.  est  inconnu. 

CoHN  (15)  fait  remarquer  que  le  tissu  interstitiel,  malgré  sa 
similitude  avec  le  tissu  du  corps  jaune,  surtout  chez  le  lièvre  et 
le  lapin,  montre  cependant  des  différences  dans  la  répartition 
du  tissu  conjonctif  et  des  capillaires.  L'auteur  exclut  la  possibi- 
lité de  rapports  avec  les  cellules  à  lutéine  et  constate  l'identité 
des  cellules  interstitielles  et  des  cellules  thécales.  Il  apporte 
des  faits  nouveaux  à  l'appui  de  l'opinion  de  Limon  quant  à  la 
provenance  du  tissu  interstitiel. 

Récemment  Bouin  et  Ancel  (7)  ont  publié  un  travail  sur  les 
cellules  intersticielles  du  testicule;  ils  admettent  l'origine  con- 
jonctive, par  différenciation  de  cellules  fixes  du  stroma;  elles  pré- 
sentent tous  les  caractères  cytol(»giques  d'éléments  glandulaires 
et  entrent  dans  la  constitution  d'un  organe,  la  glande  intersti- 
tielle, qui  posséderait  une  indépendance  relative  vis-à-visde  la 
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glande  séminale  an  triple  point  de  vue  ontogéniqne,  morpholo- 
gique et  fonctionnel. 

Ces  auteurs  se  basent  sur  cette  indépendance  et  sur  des  faits 
cliniques,  pour  admettre  une  sécrétion  interne  de  la  glande 
intei-sticielle. 

Tout  récemment,  Voinov  (63)  attribue  au  tissu  interstitiel, 
un  rôle  de  défense  vis-à-vis  de  la  glande  génitale  ;  il  absorbe- 
rait les  toxines  du  sang  et  les  empêcherait  d'atteindre  les 
éléments  séminaux. 

11  ressort  de  cet  aperçu  bibliographique,  que  la  cellule  inters- 
titielle se  présente  partout,  chez  les  différentes  espèces  animales 
étudiées,  avec  .des  caractères  à  peu  près  identiques,  ce  qui  a 
permis  de  la  reconnaître  chez  toutes  les  espèces  étudiées. 

L'abondance  de  ces  cellules  varie  suivant  les  espèces  ;  leur 
groupement  en  cordons,traînées,  lobules  ou  amas,  a  été  reconnu 
généralement.  Leur  identification  avec  les  cellules  thécales  est 
admise  aussi  par  la  majorité  des  auteurs. 

Observées  surtout  chez  l'adulte  et  l'animal  très  jeune  il  est 
peu  d'auteurs  qui  les  aient  observées  chez  l'embryon,  si  ce  n'est 
toutefois  BoRN  (embryon  de  jument). 

L'origine  elle-même  est  discutée,  les  opinions  émises  par 
presque  tous  les  auteurs,  sauf  Mac  Léod,  Plato,  Limon  ne 
reposent  sur  aucun  fait  certain. 

Il  n'est  dans  tous  les  cas  pas  possible,  dans  l'état  actuel  de  nos 
connaissances,  de  se  faire  une  idée  précise,  sur  l'origine,  l'évo- 
lution, la  répartition  des  éléments  interstitiels  aux  différentes 
époques  du  développement  de  l'ovaire  ou  de  leur  rôle  physiolo- 
gique probable. 

La  raison  en  est,  que  presque  tous  les  auteurs  n'ont  pas  fait 
des  cellules  intersticielles  une  étude  méthodique,  mais  ont  bor- 
né le  plus  souvent  leurs  investigations  à  l'animal  adulte  ou  au 
jeune  animal,  rarement  à  l'embryon  et  n'ont  ainsi  étudié  les 
cellules  intersticielles  qu'à  une  époque  déterminée  du  dévelop- 
pement de  l'ovaire. 

Nous  avons  entrepris  l'étude  des  cellules  interstitielles,  sur 
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tin  matériel  complet  d'embiyons  de  chat,  de  jeunes  animaux  et 
d'adultes  ;  nous  possédons  une  sériation  très  rapprochée  de 
stades  de  plus  en  plus  âgés,  ce  qui  nous  a  permis  de  suivre  les 
cellules  interstitielles  dès  leur  apparition,  de  trancher  ainsi 
leur  origine,  d'étudier  la  façon  dont  elles  se  comportent  relati- 
vement les  unes  des  autres,  d'étudier  leur  répai'tition  aux 
différents  âges  et  de  reconnaître  les  rapports  étroits  qui  les 
relient  à  l'évolution  des  cordons  médullaires  et  à  celle  des 
follicules  de  de  Graaf- 

Exposé  des  faits. 

B  est  indispensable,  avant  d'entreprendre  l'étude  du  tissu  in- 
terstitiel, que  nous  fassions  connaître  exactement  la  topogra- 
phie de  l'ovaire  aux  différents  stades  de  son  développement. 

Dans  ce  but,  nous  avons  figuré  une  série  de  dessins  à  faible 
grossissement,  de  coupes  transversales  d'ovaires  à  différents 
stades. 

De  l'étude  que  nous  avons  faite,  il  résulte Jqu'il  y  a  lieu  de 
distinguer  des  zones  multiples  au  cours  du  développement  de 
l'ovaire  ;  ces  zones  se  réduisent  finalement  chez  l'adulte^  aux 
deux  zones  classiques,  la  zone  corticale  et  la  zone  médullaire. 

Cette  distinction  en  zone  corticale  et  zone  médullaire  chez 
l'adulte,  n'est  pas  applicable  à  l'ovaire  d'embryon  ;  von  Winl- 
WABTBR  a  déjà  attiré  l'attention  sur  ce  point. 

Comme  nous  l'avons  déjà  établi  antérieurement,  la  topogra- 
phie de  l'ovaire  et  du  testicule  au  moment  de  la  différencia- 
tion sexuelle,  est  identique.  Dans  l'un  comme  dans  l'autre  sexe 
nous  distinguons  au  stade  de  29  jours  (fîg,  3  et  4  pi.  IV)  : 

10  —  LépithMium  siiper/icieL 

2»  —  Une  couche  de  tissu  conjonctif  sous-jacente  que  nous 
appelions  Vaïbuginée  primitive.  Comme  nous  l'avons  signalé 
précédemment,  elle  constitue  dans  le  testicule  l'ébauche  de  l'al- 
buginée  définitive  de  cet  organe.  Nous  avons  vu  qu'elle  avait 
une  durée  passagère  dans  l'ébauche  de  l'ovaire,  où  elle  entre 
dans  la  constitution  de  la  zone  corticale  primitive. 
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L'albuginée  définitive  de  Tovaire  ne  coiTespond  aucune- 
ment à  Valhuginée  primitive  ;  celle-ci  est  transitoire,  celle-là, 
au  contraire  est  définitive  et  n'apparaît  que  tardivement  lorsque 
l'épithélium  germinatif  a  complètement  cessé  de  bourgeonner 
dans  la  profondeur  ;  elle  se  développe  entre  Tépithélium  super- 
ficiel et  la  couche  des  follicules  corticaux. 

30  —  Un  noyau  central  épithélio-œnjonctif  dans  la  constitu- 
tion duquel  entrent  les  tubes  séminifères  (testicule),  ou  les  cor- 
dons médullaires  (ovaire),  séparés  entre  eux  par  des  lames  de 
tissu  conjonctif  vascularisé.  Dans  l'ovaire,  nous  distinguons  ce 
noyau  épithélio-conjonctif,  sous  le  nom  de  zone  des  cordons  mé- 
dullaires. 

40  —  Un  noyau  conjonctif  basai  en  continuité  avec  YcUbu- 
ginée  primitive  d'une  part,  avec  le  tissu  conjonctif  du  méso  de 
l'autre  ;  nous  l'appelions  :  Noyau  conjonctif  basai 

L'étude  comparative  des  fig.  6,  pi.  IV,  1,  2.  pi.  Yll,  qui 
se  rapportent  respectivement  à  des  stades  embryonnaires  de 
33, 52,  58  jours  de  gestation  et  des  figures  3,  4,  5,  6,7,  8,  9,  pi. 
Vn,  qui  se  rapportent  aux  stades  post  embryonnaires  de  3,  16, 
23,  35,  50,  67,  85  jours,  rendra  parfaitement  compte  des  modi- 
fications successives  que  subissent  au  cours  de  leur  développe- 
ment les  différentes  zones  que  nous  venons  de  distinguer  an 
stade  embryonnaire  de  29  jours. 

lo  —  Zone  corticale  primitive.  L'épithélium  superficiel 
épaissi  de  l'ovaire  (embryon  de  29  jours,)  donne  lieu  a  un  bour- 
geonnement dans  le  tissu  conjonctif  de  Valbuginée  primitive,  de 
sorte  qu'au  stade  embryonnaire  de  33  jours,  l'ébauche  d'une 
zone  coilîcale  existe  déjà;  nous  l'appelons  zone  corticale  primi- 
tive. Comme  les  fig.  6,  pi.  IV  et  1  à  6,  pi.  VII,  le  montrent,  cette 
zone  s'épaissit  progressivement  jusqu'au  stade  de  35  jours  p.  p. 
(fig.  6,  pi.  VII). 

2»  —  UaWuginée  primitive,  encore  reconnaissable  au  stade 
embryonnaire  de  33  jours  (fig.  6,  pi.  IV)  comme  couche  indivi- 
dualisée, ne  l'est  plus  au  stade  de  52  joui-s  (embryon,)  (fig.  1, 
pi.  VII).  A  mesure  que  les  bourgeons  de  l'épithélium  superficiel 
se  développent,  elle  perd  de  son  individualité  pour  consti- 
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tuer  le  tissn  conjonctif  de  la  zone  corticale  primitive.  lidibiujU 
née  p'imitive  n'a  donc  rien  à  voir  avec  Yalbiiginée  définitive. 

3.  —  La  zone  des  cordons  médullaires.  Au  fur  et  à  mesure 
que  la  zone  corticale  s'épaissit,  la  zone  des  cordons  médullaires 
subit  un  accroissement  proportionnel  jusqu'au  stade  de  16 
jours  p.  p.,  où  elle  atteint  son  maximum  de  développement.  Cet 
accroissement  résulte  de  l'épaississement  progressif  des  lames 
conjonctives  de  la  zone  des  cordons  médullaires  du  stade  de 
29  jours  (embryon),  accroissement  qui  a  pour  conséquence  d'é- 
carter ces  cordons  les  uns  des  autres.  La  zone  des  cordons  mé- 
dullaires prend  de  ce  fait  une  teinte  plus  claire,  tout  au  moins 
au  début,  chez  l'embryon,  où  le  tissu  conjonctif  ne  se  diflPéren- 
cie  pas  notablement.  Cependant  vers  la  fin  de  la  gestation,  au 
stade  de  58  jours,  toute  la  zone  des  cordons  médullaires  revêt 
une  apparence  sombre  (fig.  2,  pi.  VlI).Cette  apparence  est  due, 
à  la  différenciation  des  cellules  conjonctives  de  cette  zone,  en 
cellules  intersticielles  d'une  part  et  en  cellules  fibreuses  de 
l'autre  ;  celles-ci  fonnent  souvent  des  faisceaux  plus  compacts 
représentés  fig.  3,  pi.  VII,  au  stade  de  8  jours  p.  p.  par  des 
traînées  plus  foncées  (f.  f.). 

4.  —  Le  noyau  conjontif  basai  s'est  relativement  peu  déve- 
loppé du  stade  de  29  jours  (embryon,)  an  stade  de  16  jours  p.  p. 
(fig.  4,  pi.  1V,N.  B.).  A  partir  de  cette  époque,il  augmente  énor- 
mément de  volume  en  refoulant  devant  lui  la  zone  des  cordons 
médullaires  ;  celle-ci  prend  de  ce  fait  la  forme  d'un  croissant, 
(à  23  jours,  p.  p.  fig.  5,  pi.  VII  en  Z.  C.  M.),  puis  celle  d'un  fer 
à  cheval  à  35  jours  p.  p.  (fig.  6,  pi.  VII).  A  ce  stade,  le  noyau 
conjonctif  basai  occupe  la  plus  grande  partie  du  centre  de 
l'ovaire  et  renferme  de  nombreux  et  volumineux  vaisseaux 
sanguins  et  lymphatiques.  De  sa  périphérie,  il  envoie  des 
prolongements  qui  traversent  la  zone  des  cordons  médullaires, 
et  arrivent  jusqu'à  la  zoiie  corticale  primitive.  Il  est  arrivé 
à  ce  moment,  à  son  complet  développement  et  nous  le  désignons 
dès  lors  sous   le  nom  de  zone  médullaire  définitive. 

Mais  à  mesure  que  la  zone  des  cordoyis  médullaires  est  re- 
foulée (à  partir  de  16  jours),  ceux-ci  augmentent  énormément 
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de  volume  et  se  transforment  progressivement  en  organes,  dont 
la  structure  n'est  pas  sans  avoir  une  grande  analogie  avec  les 
follicules  de  de  Graaf  (fig.  G,  pi.  VII  en  C.  m.  foli,  stade  de  35 
jours),  sans  atteindre  toutefois  la  régularité  et  le  volume  de  ces 
derniers. 

Préalablement  à  cette  transformation,  des  ovules  ont  apparu 
dans  les  cordons  médullaires  (vers  3  joui-s  p.p.  déjà,  mais  sur- 
tout vers  5  jours,  fig.  4,  pi.  IX). 

En  même  temps  que  les  cordons  médullaires  sont  refoulés,  et 
s'accroissent,  le  tissu  conjonctif  différencié  de  la  zone  des  cor- 
dons médtillaires  se  conden^^e  progressivement  autour  de  ceux- 
ci,  de  telle  sorte  qu'au  stade  de  35  jours,  tous  sont  entourés 
d'épaisses  gaines  de  tissu  conjonctif  différencié  (tissu  intersti- 
ciel),  plus  ou  moins  confondues  les  unes  avec  les  autres.  Leur 
épaisseur  et  leur  régularité  varient  beaucoup. 

Au  stade  de  35  jours  p.p.  l'ovaire  est  donc  constitué  comme 
suit  (de  la  périphérie  vers  le  centre)  :  (fig.  6,  pi.  VII.) 

1"  —  La  eone  corticale  primitive  (Z.C.P.) 

20  —  La  zone  des  cordons  médullaires  disséquée  par  les  tra- 
vées conjonctives  lâches  de  la  zone  médullaire  définitive 
(Z.C.M.) 

3«  —  La  zone  médullaire  définitive.  (Z.  M.  D.) 

A  partir  du  stade  de  50  jours  p.  p.  (fig.  7,  pi.  VII)  les  folli- 
cules primordiaux  les  plus  profonds  de  la  zone  cordicale  primi- 
Uve  sont  en  voie  d'accroissement,  le  tissu  conjonctif  environ- 
nant prolifère  et  les  écarte  les  uns  des  autres.  A  mesure  qu'un 
follicule  s'accroît,  il  s'enfonce  dans  la  zone  médullaire  définitive, 
entouré  par  une  couche  peu  épaisse  de  tissu  conjonctif  corti- 
cal, en  voie  de  différenciation  fibreuse  et  intersticielle  ;  c'est 
aux  dépens  de  cette  couche  que  s'édifient  les  thèques  du  folli- 
cule (Van  Beneden). 

A  ce  stade,  tous  les  cordons  médullaires  transformés  en  fol- 
licules sont  en  pleine  dégénérescence,  ainsi  que  les  cellules  iu- 
tersticielles  de  leurs  gaines. 

Au  stade  de  67  jours  (fig.  9,  pi.  VII)  les  cordons  médullaires 
dégénérés  et  les  cellules  intersticielles  de  leurs  gaines  ont  été 
résorbés  presque  tous.  Les  follicules  corticaux  en  voie  d'ac- 
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croîssement  sont  devenus  des  follicules  de  de  Graaf  entourés 
de  leurs  thèques  et  profondément  enfoncés  dans  la  zone  médid- 
laire  définitive.  A  85  jours,  (fig.  8,  pi.  VII)  leur  nombre  a 
augmenté.  La  zone  médullaire  définitive  est  donc  envahie  pro- 
gressivement par  les  follicules  de  de  Graaf,  à  l'exception  toute- 
fois, delà  partie  la  plus  centrale  de  cette  zone. ~ 

La  topographie  de  l'ovaire  au  stade  de  67  et  85  jours  p.p. 
(fig.  9,  8,  pi.  Vil)  est  la  même  que  chez  l'adulte. 

Nous  distinguons  : 

1°  -—  Une  zone  périphérique  de  petits  follicules  primordiaux 
dont  les  plus  profonds  sont  en  voie  d'accroissement;  elle  répond 
à  la  zone  corticale  primitive. 

2®  —  La  zone  médullaire  définitive  que  nous  subdivisons  : 

a)  en  une  portion  périphénque,  très  épaisse,  envahie  pai'  les 
grands  follicules  à  tout  état  de  développement  ; 

6)  en  une  zone  ou  noyau  central,  représentant  la  partie  non 
envahie  de  la  zone  médullaire  définitive. 

Chez  l'adulte,  la  portion  envahie  de  la  zone  méduUaire  défi- 
nitive renferme  en  outre  des  follicules  atrétiques  ou,  le  cas 
échéant,  un  ou  plusieurs  corps  jaunes. 

C'est  à  l'ensemble  de  la  zone  périphérique  des  petits  follicules 
primordiaux  et  de  la  portion  périphérique  de  la  zone  méduUaire 
définitive  envahie  par  les  follicules  en  voie  de  développement, 
que  les  anatomistes  ont  donné  le  nom  de  zone  corticale  ou  zone 
parenchymateuse. 

Le  nom  de  zone  méduUaire  ou  zone  vasculaire  seiTant  à  dé- 
signer la  portion  non  envahie  de  la  zone  médullaire  définitive. 

Nous  abordons  dans  le  chapitre  suivant  l'étude  du  tissu  in- 
terstitiel. 

Etude  du  tissu  interstitiel. 

§1 

A.  Caractères  des  différentes  formes  des  cellules 

INTERSTITIELLES. 

Les  cellules  interstitielles  n'apparaissent  pas  à  n'importe 
quel  moment  de  l'évolution  de  l'ovaire,  mais  à  des  époques  dé- 
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terminées  ;  aussi  distìnguons-noiis  trois  périodes,  au  cours  des- 
quelles se  produisent  de  véritables  poussées  successives  ou 
simultanées  de  cellules  interstitielles  ;  les  cellules  de  chacune 
de  ces  poussées  évoluent  ensuite  au  cours  de  chaque  période. 

1.  —  La  première  période  est  de  courte  durée,  elle  s'étend 
du  stade  embiyonnaire  de  29  jours  au  stade  embryonnaire  de 
52  jours.  Au  début  de  cette  période,  il  se  fait  une  seule  poussée 
de  cellules  interstitielles  dans  le  noyau  œnjonctif  basai  et  dans 
1^  lames  conjonctives  de  la  zone  des  cœ^dons  médullaires. 

2.  —  La  seconde  période  s'étend  du  stade  embryonnaire  de 
58  jours  au  stade  post  embryonnaire  de  60  à  67  jours  environ. 

Une  première  poussée  de  cellules  interstitielles  a  lieu  dans  le 
mésovaire  au  voisinage  du  rete,  une  seconde  dans  la  zone  des 
cordofis  inédullaires. 

3.  —  La  troisième  période  débute  par  le  stade  post  embryon- 
naire de  50  joui^  ;  elle  se  prolonge  durant  toute  la  vie  sexuelle 
de  rindividn.  Des  poussées  multiples  de  cellules  interstitielles 
se  produisent  dans  l'ovaire;  elles  sont  localisées  à  la  périphérie 
des  follicules  en  voie  de  développement  (ce  sont  les  grosses 
cellules  thécales.) 

Toutes  les  cellules  interstitielles  des  trois  périodes  considérées 
ne  se  présentent  pas  toutes  avec  des  caractères  indentiques.  A 
ce  point  de  vue  nous  distinguons  cinq  formes  de  cellules  inters- 
ticielles  : 

1.  —  La  cellule  interstitielle  jeune. 

2.  —  La  cellule  interstitielle  de  transition. 

3.  —  La  cellule  interstitielle  adulte. 

4.  —  La  cellule  interstitielle  dégénérée. 

5.  —  La  cellule  interstitielle  hypertrophiée. 

Ces  différentes  formes  de  cellules  interstitielles  ne  représen- 
tent que  des  degrés  d'un  seul  et  même  processus  évolutif  ; 
entre  les*  5  formes  que  nous  allons  décrire,  il  existe  par  consé- 
quent des  formes  intermédiaires. 

La  cellule  de  la  forme  adulte,  qui  doit  être  considérée  comme 
le  degré  le  plus  élevé  de  l'évolution  de  la  cellule  interstitielle, 
évolue,  suivant  la  période  à  laquelle  elle  appartient,  vers  la  dé- 
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générescence  ou  bien  l'hypertrophie  ;  dans  ce  dernier  cas  elle 
reprend  ensuite  sa  forme  originelle,  comme  nous  le  verrons 
plus  loin. 

1.  —  La  cellule  interstilielle  Jeune  (îig  2,  pi.  VIII). 

Elle  se  rencontre  aux  trois  périodes  ;  durant  là  1«,  elle  existe 
à  Texclusion  de  toute  autre  forme,  dans  le  noyau  conjonctif  ba- 
sai et  dans  le  noyau  central  épithélio-conjonctif,  (dans  les 
lames  conjonctives  qui  séparent  les  cordons  médullaires  ou  les 
tubes  séminifères.) 

Relativement  volumineuse,  surtout  chez  l'embryon,  elle  se 
caractérise  par  la  variabilité  de  sa  forme  ;  en  général  elle  est 
vésiculeuse,  parfois  cubique,  polyédrique,  ou  fusiforme. 

Elle  possède  toujours  une  membrane  cellulaire  très  nette  ; 
son  corps  protoplasmique,  finement  granuleux,  est  coloré  en 
jaune  clair  par  la  triple  coloration  ;  le  protoplasme  est  plus 
condensé  autour  du  noyau  qu'à  la  périphérie. 

Le  noyau,  volumineux,  est  central  ou  légèrement  excentrique. 
Son  contour  est  nettement  tranché  ;  son  nucléole  est  volumi- 
neux, sphérique,  centralement  placé  et  tranche  sur  le  fond  clair. 
La  chromatine  est  répartie  en  grains  peu  volumineux,  le  long 
de  filaments  achromatiques  à  direction  radiaire  ;  ces  grains 
sont  plus  nombreux  et  plus  petits  à  la  périphérie  qu'au  centre 
du  noyau. 

a.  —  Cellule  interstitielle  de  transition  (fig.  3,  4>  ^^  pl-  VIII). 

Elle  n'existe  dans  l'ovaire  qu'après  la  naissance  et  se  ren- 
contre au  cours  de  la  deuxième  période  dans  le  mésovaire  et 
dans  la  zone  des  cordons  médullaires,  au  cours  de  la  troisième, 
autour  des  follicules  en  voie  de  développement. 

Les  caractères  sont  les  mêmes  que  ceux  de  la  forme  précé- 
dente, à  cette  différence  près,  qu'il  existe  ici  de  nombreuses 
spherules  graisseuses  dans  la  portion  périphérique  moins 
condensée  du  corps  protoplasmique  (fig.  3,  4,  pi.  VIII)  (Bodin 
et  Ancel  (1.  c).  Ces  spherules  sont  très  régulières,  entre  les 
plus  grosses  et  les  plus  petites  il  y  a  toutes  les  transitions  ;  les 
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plus  grosses  sont  en  général  les  plus  nombreuses  et  sont  de  vo- 
lume à  peu  près  égal. 

Exceptionnellement,  cette  forme  présente  des  figures  mito- 
sîques  (flg.  5,  pi.  VIII). 

3.  —  Cellule  interstitielle  adulte  (fig.  7,  pi.  VIII). 

Très  commune  au  coure  de  la  deuxième  et  troisième  période, 
elle  existe  dans  le  mésovaire  et  la  eone  des  cordons  médullaires 
(deuxième  période)  ainsi  qu'au  pourtour  des  follicules  corticaux 
en  voie  de  développement,  (thèque  interne,  3^  période).  Elle  est 
de  forme  variable,  mais  surtout  polyédrique  ;  elle  se  rapproche 
de  la  forme  cubique  et  souvent  aussi,elleest  aplatie  ou  fusiforme 
(thèque  interne).  Son  volume  est  un  peu  supérieur  à  celui  des 
cellules  de  transition.  Elle  possède  une  membrane  cellulaire 
bien  nette  ;  son  corps  protoplasmique  renferme  un  noyau  volu- 
mineux, nettement  sphérique,  centralement  placé,  qui  ne  diffère 
du  noyau  de  la  forme  précédente  que  par  son  nucléole  plus 
volumineux  ;  celui-ci  prend  une  coloration  rouge  vif  (triple 
coloration).  L'affinité  de  la  chromatine  pour  la  safranine,  est 
plus  mai-quée  que  pour  le  violet  de  gentiane;  aussi  le  noyau 
a-t-il  un  aspect  plus  rouge. 

Le  corps  protoplasmique,  coloré  en  jaune,  forme  un  reticu- 
lum très  net  à  mailles  égales.  Il  n'y  a  pas  trace  ici  de  spherules 
graisseuses.  Cependant  elles  ne  font  pas  toujours  défaut  et  il 
n'est  piis  exceptionnel  de  les  observer  (dans  la  thèque  interne 
des  follicules  de  de  Graaf).  Seulement  elles  n'existent  alors  que 
dans  quelques  mailles  du  reticulum  protoplasmique  ;  ce  ne  sont 
plus  des  spherules  comme  dans  les  formes  précédentes,  mais  de 
petites  masses  irrégulières  anfractueuses  et  d'aspect  opales- 
cent. 

Il  existe  des  formes  intermédiaires  entre  la  cellule  de  tran- 
sition et  la  cellule  adulte,  qui  ne  diffèrent  de  cette  dernière  que 
par  la  présence  de  nombreuses  spherules  graisseuses  volumi- 
neuses, ayant  à  peu  près  toutes  les  mêmes  dimensions  (fig.  6, 
pi.  VIII)*. 
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La  celiale  adulte  peut  évoluer,  comme  nous  Tavons  déjà  si- 
gnalé, dans  deux  directions  différentes  :  vers  la  dégénérescence 
ou  vers  Thypertrophie,  d*où  les  deux  formes  suivantes. 

4.  —  Cellule  interstUicUe  dégénérée  ({[g.  iG,  et  17,  pi.  VIII). 

Toutes  les  cellules  adultes  de  la  seconde  période  dégénèrent  ; 
les  formes  dégénérées  apparaissent  en  premier  lieu  dans  le  mé- 
sovaire  au  voisinage  du  rete,  puis  dans  la  zone  de^  cordons  mé- 
dullaires. 

Il  existe  deux  espèces  de  cellules  dégénérées  ;  dans  la  pre- 
mière les  cellules  dégénèrent  sans  augmenter  beaucoup  de  vo- 
lume, dans  la  seconde  elles  deviennent  extraordinairement  vo- 
lumineuses. 

Dans  la  1«  espèce,  la  cellule  n'est  que  peu  augmentée  de  vo- 
lume et  conserve  à  peu  près  sa  forme  4  le  reticulum  protoplas- 
mique  n*est  que  peu  altéré,  tandis  que  le  noyau  resté  sphénque, 
à  un  nucléole  petit,  irrégulier  ou  fragmenté  ;  sa  chromatine 
perd  de  sa  netteté  et  diminue  ;  sa  membrane  nucléaire  est  amin- 
cie ou  n'existe  plus  et  tout  le  noyau  se  colore  mal  et  pâlit.  Fina- 
lement la  place  du  noyau  n'est  plus  indiquée,  dans  certaines 
cellules,  que  par  quelques  granulations  chiomatiques  -,  souvent 
alors,  la  membrane  cellulaire  n'est  plus  visible  et  il  n'existe  plus 
que  quelques  mailles  protoplasmiques  autour  du  noyau  dégénéré. 

Dans  la  deuxième  espèce  (flg.  16, 17,  pi.  VIII),  la  cellule  est 
volumineuse,  vésiculeuse,  sa  membrane  est  amincie,  le  reticu- 
lum protoplasmique  est  indistinct  ou  à  larges  mailles,  dont  les 
travées  amincies  ne  sont  plus  colorées.  Parfois  aux  nœuds  du 
réseau  il  y  a  des  épaississements.  Le  noyau  ratatiné,  présente 
une  ou  deux  petites  masses  chromatiques  et  quelques  granu- 
lations pâles.  Ces  noyaux  sont  à  peine  colorés  et  souvent  on  ne 
distingue  à  leur  place  que  quelques  débris  plus  ou  moins 
chromatiques. 

5.  —  Cellule  interstitielle  hypertrophiée,  (fig.  8,  9,  pi.  VITI). 

La  foime  hypertrophique  se  rencontre  exclusivement,  au 
cours  de  la  troisième  période,  dans  la  thèque  interne  de  folli- 
cules en  voie  d'atrésie. 
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La  forme  de  la  cellule  est  variable,  mais  toujours  plus  ou 
moins  cubique  ou  vésiculeuse.  En  général,  ces  cellules  pos- 
sèdent un  noyau  volumineux,  identique  au  noyau  de  la  forme 
adulte;  leur  corps  protoplasmique  est  bourré  de  spherules  grais- 
seuses de  coloration  noire  (acide  osmique.)  Ces  spherules  ont  ici 
des  dimensions  très  variables,  en  rapport  avec  leur  nombre  ; 
lorsqu'elles  sont  abondantes,  leur  volume  est  à  peu  près  égal  et 
la  cellule  offre  alors  Taspect  d'une  cellule  de  transition  de  la 
forme  jeune  à  la  forme  adulte  (fig.  6,  pi  VELI),  mais  c'est  rare- 
ment le  cas  ;  le  plus  souvent,  le  nombre  de  spherules  est  moindre 
et  leur  volume  très  différent;  il  y  en  a  toujours  deux  ou  trois 
qui  ont  un  volume  triple  ou  quadruple  des  autres,  mais  elles  sont 
en  général  de  dimensions  supérieures  aux  spherules  que  pré- 
sentent les  foi-mes  de  transition,  (fig.  8,  pi.  Vili).  D'autre  fois 
il  n'y  a  que  8  ou  10  spherules  de  dimensions  variables,  maïs 
considérables,  (fig.  9  pi.  VIII);  il  n'est  même  pas  care  de  n'en 
trouver  qu'une  seule  extrêmement  développée  ;  dans  ce  cas,  le 
noyau  un  peu  déformé,  est  rejeté  avec  le  corps  protoplasmique 
à  la  périphérie  de  la  cellule  qui  ressemble  étonnamment  à  une 
cellule  adipeuse.  Comme  le  prouve  la  réduction  parallèle  du 
nombre  de  spherules,  l'accroissement  de  ces  dernières  doit  se 
faire,  comme  pour  les  cellules  adipeuses,  par  confluence  de  sphe- 
rules voisines. 

Tous  les  auteurs  reconnaissent  à  la  cellule  interetitielle  des 
caractères  très  semblables  :  apparence  épithéliale  et  volume  con- 
sidérable, variabilité  de  forme,  volume  considérable  du  noyau 
logé  dans  un  corps  protoplasmique  granuleux  ou  réticulé,  où  il 
existe  des  enclaves  graisseuses  ou  pigmentaiies. 

L'évolution  de  ces  cellules  a  été  complètement  méconnue  dans 
l'ovaire  ;BoRN (4)  parle  cependant  d'une  augmentation  de  volume 
suivie  d'une  dégénérescence  des  cellules  interstitielles  du  keim- 
lager. 

Eegadd  et  Sénat  (55),  Bouin  et  Ancel  (7),  reconnaissent  aussi 
différents  degrés.  Ils  ont  décrit  en  outre  à  la  cellule  interstitielle 
chez  le  porc  certains  caractères  nouveaux  que  nous  n'avons 
pas  retrouvés  chez  le  chat  ;  ce  sont  des  plissements  du  noyau 
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pendant  la  période  d'accroissement  de  la  celiale,  Texistence 
d^un  nucléole  accessoire,  l'existence  de  centriols  dans  le  proto- 
plasme plus  condensé  autour  de  noyau 

Nous  confirmons  toutefois  le  fait,  que  la  graisse  apparaît  en 
premier  lieu  à  la  périphérie  des  cellules  interstitielles  (forme 
de  transition). 

B.  —  OrIOINB  des  CBLLULES  INTBRSTrriBLLEB. 

La  question  de  savoir,  d'où  la  cellule  interstitielle  tire  son 
origine,  a  une  grande  importance  au  point  de  vue  de  la  valeur 
qu'il  faut  lui  accorder.  L'observation  des  faits  prouve  que  la 
cellule  interstitielle  est  une  cellule  conjonctive  transformée.  De 
même  que  les  cinq  formes  que  nous  venons  de  décrire  sont  ratta- 
chées les  unes  aux  autres  par  une  série  déformes  intermédiaires, 
de  même  aussi,  la  cellule  interstitielle  jeune  est  rattachée  à  la 
cellule  conjonctive  par  tous  les  degrés  de  transition  possibles. 
C'est,  chez  l'embryon  surtout,  à  l'époque  de  la  diflférenciation 
sexuelle,  qu'il  est  le  plus  aisé  de  reconnaître  ces  degrés  de 
transition.  Dans  le  noyau  conjonctif  basai,  (fig.  3,  4,  pi.  IV. 
29  j.),  les  noyaux  cellulaires  sont  ovalaires,  entoui*és  d'un  corps 
protoplasmique  peu  abondant,  qui  envoit  dans  toutes  les  direc- 
tions, des  prolongements  anastomosés  avec  les  prolongements 
des  cellules  voisines.  Au  voisinage  immédiat  du  noyau  central 
épithélio  conjonctif  (fig.  3,  4,  pi.  IV)  et  dans  les  lames  conjonc- 
tives de  ce  noyau,  nous  trouvons  qu'il  y  a  de  nombreuses  cellules 
conjonctives  dont  les  caractères  se  sont  modifiés  (fig.  1,  pi. 
VIII).  Le  noyau  de  ces  cellules,  plus  volumineux,  sphérique  et 
d'apparence  plus  claire  que  les  autres  noyaux  conjonctifs,  se 
trouve  situé  au  centre  d'un  corps  protoplasmique  abondant, 
finement  granuleux,  coloré  en  jaune  (triple  coloration).  De  la 
périphérie  de  la  cellule  partent,  de  distance  en  distance,  des 
prolongements  plus  ou  moins  épais  qui  s'apastomosent  avec 
des  prolongements  de  cellules  voisines.  Tandis  que  la  cellule 
conjonctive  non  modifiée  ne  possède  pas  de  limite  nette,  ici  au 
contraire,  cette  limite  est  très  accusée  entre  les  prolongements 
périphériques.  La  forme  de  la  cellule  est  étoilée. 
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A  côté  de  ces  cellules,  nous  en  trouvons  d'autres  qui  repré- 
sentent un  degré  plus  avancé  de  différenciation;  le  corps  proto- 
plasmique  est  devenu  très  abondant,  (fig.  1,  2,  pi.  VIII)  la 
forme  cellulaire  n'est  plus  étoilée,  mais  plutôt  vésiculeuse  ;  de  la 
périphérie  partent  encore  quelques  rares  prolongements  très 
ténus  et  très  courts.  La  membrane  cellulaire  est  des  plus  nettes. 
Non  seulement  ces  formes  existent  chez  Tembiyon,  maïs  el- 
les existent  partout  où  se  développe  du  tissu  interstitiel.  Au 
lieu  de  naître  d'une  cellule  conjonctive  de  foime  plus  ou  moins 
étoilée,  la  cellule  interstitielle  peut  provenir  d'une  cellule  con- 
jonctive fusiforme  ;  dans  ce  cas,  le  processus  est  essentiellement 
le  même,  le  protoplasme  devient  plus  abondant,  la  membrane 
cellulaire  apparaît  dans  la  partie  moyenne  du  fuseau,  tandis  que 
les  extrémités  sont  encore  en  continuité  avec  des  prolongements 
voisins.  Finalement,  la  cellule  devient  vésiculeuse  et  possède 
une  membrane  très  nette.  A  ce  moment,  la  cellule  conjonctive 
est  devenue  cellide  interstitielle  jeune;  elle  passera  ensuite  par 
la  forme  de  transition  et  par  la  forme  adulte  pour  dégénérer  ou 
s'hypertrophier. 

Toutes  les  cellules  interstitielles  se  forment  donc  par  diffé- 
renciation progressive  d'une  cellule  conjonctive  fixe. 

Ici  se  pose  la  question  de  savoir  ce  que  deviennent  les  for- 
mes hypertrophiques  de  la  cellule  interstitielle  ? 

A  un  moment  donné,  les  spherules  graisseuses  commencent  à 
se  j-ésorber,  la  cellule  diminue  de  volume  et  reprend  une  foime 
étoilée  avec  nombreux  prolongements  périphériques  anasto- 
mosés avec  les  prolongements  de  cellules  voisines  ;  la  membrane 
cellulaire  disparaît,  les  prolongements  périphériques  s'épais- 
sissent et  s'allongent  et  la  cellule  possède  à  ce  moment  tous  les 
caractères  de  la  cellule  conjonctive  en  voie  de  transfonnation 
interstitielle  ;  elle  pourrait  être  confondue  avec  celle-ci,  s'il  ne 
persistait  presque  toujours  pendant  cette  transformation  quelques 
volumineuses  spherules  de  graisse,  chose  que  ne  présentent 
jamais  les  cellules  coi\jonctives  en  voie  de  transformation  inters- 
titielle. Lorsque  le  volume  de  la  cellule  s'est  considérablement 
réduit,  le  noyau  devient  plus  petit,  par  diminution  de  la  quantité 
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de  suc  nucléaire,  son  nucléole  se  réduit  de  volume  ou  se  dé- 
double et  sa  chromatine  se  condense.  A  ce  moment,  la  cellule 
interstitielle  a  repris  tous  les  caractères  de  la  cellule  conjonc- 
tive de  foime  étoilée  ou  fusiforme  (fig.  10, 11, 12,  13,  pi.  Vili, 
montrent  toutes  les  transitions). 

Les  faits  que  nous  venons  de  décrire,  confirment  l'opinion  de 
la  majorité  des  auteurs  ;  la  cellule  interstitielle  n'est  donc, 
qu'une  cellule  coiyonctive  transformée,  aussi  bien  dans  Tovaire 
que  dans  le  testicule,  où  nous  retrouvons  les  mêmes  gradations 
de  la  cellule  conjonctive  à  la  cellule  intei^titielle  jeune. 

§.n 

a.  Rapports  des  cellules  interstitielles  entre  elles.  — 
Quelles  que  soient  les  formes  auxquelles  les  cellules  intersti- 
tielles appartiennent,  leui^  rapports  réciproques  sont  toujoui*s 
les  mêmes. 

Dès  leur  apparition,  elles  constituent  des  amas,  des  traînées 
d'importance  très  variable  où  elles  sont  toutes  moulées  les 
unes  sur  les  autres;  tous  les  intermédiaires  *  existent  entre  les 
plus  petits  groupes  de  deux  à  trois  cellules  et  les  traînées  ou 
cordons  formés  de  cellules  plus  nombreuses. 

Les  cellules  interstitielles  isolées  dans  la  trame  conjonctive 
ne  sont  pas  rares,  mais  leur  abondance  est  toujours  très  res- 
treinte. Lorsqu'elles  sont  groupées  de  façon  à  constituer  des 
cordons,  ceux-ci  n'atteignent  jamais,  en  coupe  transversale,  à 
complet  développement,  une  épaisseur  de  plus  de  4  à  8  cellules; 
tous  ces  groupes,  traînées  ou  cordons,  se  caractérisent  par  leur 
irrégularité;  tantôt,  il  s'agira  d'un  cordon  bien  circulaire  qui 
varie  de  calibre  d'un  point  à  l'autre,  ou  bien  se  résout  en  trai- 
nees irrégulières  dans  les  mailles  du  tissu  conjonctif;  tantôt,  au 
contraire,  il  ne  s'agira  que  d'un  groupe  de  forme  et  d'impor- 
tance très  variables,  isolé,  ou  en  continuité  avec  des  traînées 
voisines. 

Ces  groupes  ne  sont  pas  toujours  constitués  d'éléments  se 
rapportant  à  une  forme  déterminée.  C'est  ainsi,  que  pendant 
tout  le  temps  que  s'effectue  une  poussée  de  cellules  intersti- 
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tielles,  toutes  les  formes  possibles  existent  côte  à  côte  dans  un 
même  groupe,  la  prédominance  de  l'une  d'elles  dépend  de  l'âge 
de  la  poussée.  Au  début  de  celle-ci,  les  formes  jeunes  prédomi- 
nent avec  formes  intermédiaires  à  la  celluUe  conjonctive,  puis 
au  fur  et  à  mesure  que  les  cellules  jeunes  évoluent,  les  formes 
de  transition  et  les  formes  adultes  augmentent,  tandis  que  les 
premières  diminuent.  A  la  fin,  les  formes  adultes  existent  pres- 
que exclusivement  ;  nous  considérons  donc  :  a)  des  groupes  de 
cellules  interstitielles  en  voie  de  développement^  où  les  formes 
jeunes,  de  transition,  adultes,  se  rencontrent  en  proportion 
variable,  s)  des  groupes  de  cellules  interstitielles  complètement 
dévdoppées,  où  les  formes  adultes  existent  presque  exclusi- 
vement. 

Les  formes  dégénérées  ne  constituent  pas  toujours  des 
groupes  séparés,  mais  appartiennent,  en  règle  générale,  à  des 
groupes  de  cellules  interstitielles  complètement  développées. 
Les  cellules  hypertrophiées  forment  presque  toujours,  des 
groupes,  où  la  forme  adulte  et  la  forme  dégénérée  sont  rares. 
Nous  distinguons  donc  encore  : 

c)  des  groupes  de  cellules  interstitielles  en  voie  de  dégénét^es- 
cence  ; 

d)  des  groupes  de  cellules  hypertrophiées. 

b.  Rapports  des  cellules  interstitielles  avec  les  capil- 
laires SANGUINS.  —  His  (I.e.)  est  le  premier  auteur  qui  observe 
les  rapports  étroits  qui  existent  entre  les  capillaires  sanguins  et 
les  cellules  interstitielles. 

Récemment,  Ldion  (L  c.)  a  décrit  en  détail,  la  façon  dont  les 
capillaires  se  comportent  vis-à-vis  des  cellules  interstitielles  ;  il 
observe  chez  le  rat  et  le  lapin  par  exemple,  la  multiplicité  de 
ces  rapports;  chez  les  autres  mammifères  qu'il  a  étudiés,  ces 
relations  sont  moins  intimes. 

Chez  le  chat,nous  avons  toujours  observé  de  nombreux  capil- 
laires, dans  le  tissu  coi\jonctif  qui  sépare  les  groupes  de  cel- 
lules interstitielles.  Toutefois,  la  multiplicité  des  rapports  vas- 
culaires  de  ces  groupes  est  sujette  à  des  variations  plus  ou 
moins  étendues,  suivant  la  période  considérée.  H  semble  exister. 
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jusqu'à  un  certain  point,  une  relation  entre  le  volume  des 
groupes  interstitiels  et  l'abondance  des  capillaires.  Ceux-ci 
sont  relativement  plus  nombreux  entre  les  petits  groupes  inters- 
titiels de  la  thèque  interne  des  follicules  normaux  ou  atré- 
tiques  (3«  période),  qu'entre  les  groupes  plus  volumineux  du 
noyau  conjonctif  basai  chez  l'embryon  (1«  période),  ou  les 
groupes  très  volumineux  de  la  zone  des  cordons  médullaires 
chez  le  jeune  animal  (2«  période),  (flg.  1,  pi.  IX,  cap,  sg.). 

Quoi  qu'il  en  soit,  le  réseau  capillaire  sanguin  est  toujours 
très  développé  dans  le  tissu  conjonctif  qui  sépare  les  groupes 
interstitiels. 

§  m. 

RÊPARTrnON  DES  DIFFÉRENTS  GROUPES  DE  CELLULES 
INTERSTrriELLBB  DE    l'oVAIRE  AU  COURS   DE    SON    DÉVELOPPEMENT. 

Nous  avons  distingué,  en  commençant  cette  étude,  trois  pé- 
riodes bien  distinctes,  au  cours  desquelles  les  cellules  intersti- 
tielles se  développent  dans  l'ovaire.  Nous  avons  aussi  fait 
remarquer  qu'à  chacune  des  périodes,  il  se  produisait  de  véri- 
tables poussées  successives  ou  simultanées  de  cellules  intei*sti- 
tielles.  Cette  distinction  que  nous  avons  faite  de  trois  périodes 
successives  est  pleinement  justifiée  par  l'étude  de  la  répartition 
des  groupes  de  cellules  interstitielles;  en  effet,  nous  allons  voir 
que  toutes  les  cellules  appartenant  à  une  même  période, 
qu'elles  soient  issues  d'une  ou  de  plusieura  poussées,  subissent, 
en  règle  général,  le  même  sort. 

i^«  Période. 

Peu  de  temps  après  la  différenciation  sexuelle,  il  se  produit 
une  poussée  unique  de  cellules  interstitielles  dans  le  noyau  con- 
jonctif basai  de  l'ovaire,  au  voisinage  immédiat  de  la  zone  des 
cordons  médullaires  et  dans  les  lames  conjonctives  qui  les  sé- 
parent les  uns  des  autres  (embryon  de  29  joui-s,  fig.  3,  pi.  IV.). 

Les  groupes  de  cellules  interstitielles  sont  constitués 
imiquement  de  formes  jeunes,  avec  foimes  intermédiaires  à  la 


Digitized  by 


Google 


OBGANOGENÉSB  DE   l'oYAIRB   BT   DU   TESTICULE.  135 

cellule  conjonctive.  Ces  groupes  sont  formés  de  nombreuses 
cellules  dans  le  noyau  basai,  tandis  que  dans  la  zone  des 
cordons  médullaires^  il  n'y  a  que  quelques  rares  cellules  inters- 
titielles isolées,  ou  quelques  petits  groupes  de  2  ou  3  cellules. 
Dans  le  testicule  la  répartition  est  identique  à  ce  stade. 

Mais,  tandis  quecette  poussée  cesse  bientôt  dansFovaire  et  que 
les  cellules  interstitielles  n'y  présentent  jamais  de  formes  plus 
développées,  dans  le  testicule  au  contraire,  cette  première 
poussée  a  une  durée  très  longue  ;  jusqu'au  moment  de  la  nais- 
sance (ou  peu  de  temps  après),le  nombre  de  gi^oupes  interstitiels 
jeunes  augmente  progressivement  (fig.  10  pi.  Vil)  ;  les  cellules 
qui  les  constituent  prennent  bientôt  les  caractères  des  formes 
de  transition  et  adultes.  Aux  stades  embryonnaires  ultérieurs, 
les  groupes  de  cellules  interstitielles  deviennent  très  rares  ; 
dans  l'ovaire,  à  84  j.  (flg.  14,  pi.  Vni)  ils  n'existent  plus  qu'en 
nombre  très  restreint  dans  le  noyau  basai  au  voisinage  des  cor- 
dons médullaires,  ou  entre  ceux-ci^  dans  les  lames  coi\jonctives. 
Au  stade  de  52  jours,  il  est  exceptionnel  de  les  rencontrer  dans 
l'ovaire  aux  endroits  indiqués.  Il  est  plus  que  probable  que  ces 
cellules  interstitielles  reprennent  dans  l'ovaire  leur  forme  ori- 
ginelle au  cours  de  cette  i^  période.  Toutefois  nous  n'avons 
pu  nous  en  convaincre. 

Janosik  est  le  seul  auteur  qui  ait  observé  et  décrit  de 
grandes  cellules  chargées  de  pigment,  dans  le  noyau  basai  chez 
le  porc  (ovaire  et  testicule);  il  se  borne  simplement  à  les  signa- 
ler chez  des  embryons  de  3  ctm.  H  n'est  pas  douteux,  que  chez 
le  porc  également,  elles  représentent  de  jeunes  cellules  inters- 
titielles en  voie  de  développement. 

2«  Période. 

Cette  période,  très  importante,  débute  avant  la  naissance  au 
stade  de  52  jours  et  se  tannine  chez  le  jeune  animal  vers  l'âge 
de  60  jours  environ. 

Tout  au  début  de  cette  seconde  période,  il  se  produit  deux 
poussées  presque  simultanées  de  cellules  interstitielles  ;  la 
première  débute  au  stade  embryonnaire  de  52  jours,  dans  le 
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mésovaire,  au  voisinage  des  tubes  du  rete  ;  la  seconde,  au  stade 
embryonnaire  de  58  jours,  dans  toute  la  zone  des  cordons  mé- 
dullaires. 

a)  Cellules  interstitielles  du  mésovaire.  —  Au  stade  em- 
bryonnaire de  52  jours  il  n'y  a,  au  voisinage  du  rete,  que  quel- 
ques groupes  peu  volumineux,  de  cellules  de  la  forme  jeune  et 
des  formes  intermédiaires  à  lacellule  conjonctive  (fig.  15,  pi.  Vili 
a.  int.).  A  58  jours,  ils  sont  plus  nombreux  (fig.  20  pi.  Vni,  a. 
int.).  Après  la  naissance,  les  groupes  en  voie  de  développement 
(avec  formes  de  transition  et  adultes)  sont  nombreux  ;  de  petits 
groupes,  ou  des  cellules  isolées,  s'obseiTent  même  entre  les 
tubes  du  rete. 

Dans  leur  ensemble  les  groupes  entourent  incomplètement 
le  rete  ;  ces  groupes  font  défaut  du  côté  de  Tinsertion  du  meso 
au  ligament  large.  Au  stade  de  8  jours  p.p.  il  n'3'  a  plus  que 
des  groupes  de  cellules  interstitielles  complètement  dévelop- 
pées. A  partir  de  16  jours  p.p.  les  groupes  sont  en  voie  de  dé- 
générescence. Ils  sont  fort  peu  nombreux  à  35  jours  p.p.,  et 
ont  disparu  totalement  vers  60  jours  environ. 

Les  tubes  du  rete  se  développent  surtout,  dès  le  moment  où 
les  groupes  de  cellules  interstitielles  apparaissent  à  leur 
voisinage.  Ils  atteignent  un  grand  développement  au  stade  de  a 
jours.  Lorsque  les  cellules  interstitielles  du  mésovaire  sont  en 
voie  de  dégénérescence,  les  tubes  du  rete  ne  se  développent 
plus  ;  à  partir  du  stade  de  23  jours  déjà,  il  deviennent  plus 
grêles,  leur  epithelium  de  cylindrique  qu'il  était,  devient  cu- 
bique et  ne  présente  plus  de  trace  de  mitoses  comme  au 
moment  de  la  naissance  par  exemple.  Le  rete  tout  entier  a  donc 
cessé  de  se  développer  chez  le  jeune  animal.  II  y  a  certaine- 
ment plus  qu'une  simple  coïncidence,  entre  le  développement 
des  groupes  interstitiels  et  celui  des  tubes  du  rete. 

b)  Cellules  interstitielles  de  la  zone  des  cordons  médullaires. 
—  Nous  avons  dit,  en  exposant  la  topographie  de  l'ovaire,  que 
l'aspect  foncé  que  prend  la  zone  des  cordons  médullaires  à  par- 
tir du  stade  embryonnaire  de  58  jours,  (fig.  2,  pi.  VII),  était  due 
à  la  difi'érenciation  des  cellules  conjontives  en  cellules  intersti- 
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tielles  et  en  cellules  fibreuses.  C'est  à  ce  stade  que  s'effectue  la 
seconde  poussée  de  cellules  interstitielles  de  la  deuxième  période. 
Toute  la  ^one  des  cordons  médullaires  présente  de  nombreux 
groupes  de  cellules  interstitielles  en  voie  de  développement 
(cellules  jeunes  avec  intermédiaires  aux  cellules  conjonctives.) 

Peu  de  temps  après  la  naissance,  les  groupes  augmentent 
d'importance,  de  nombreuses  formes  de  transition  et  quelques 
formes  adultes  s'observent  déjà  (fig.  18,  19,  pi.  VIII);  celles-ci 
augmentent  progressivement,  tandis  que  la  proportion  des 
autres  formes  diminue  et,  au  stade  de  16  jours  p.  p.,  tous  les 
groupes  de  la  2:one  des  cordons  médullaires  sont  constitués  de 
cellules  interstitielles  adultes  (fig.  1,  pi.  IX).  Les  groupes  de 
cellules  interstitielles  de  la  seconde  poussée  ont  atteint  à  ce 
stade  leur  complet  développement;  ils  sont  répartis  entre  les 
cordons  médullaires,  dans  le  restant  du  tissu  conjonctif  diffé- 
rencié en  tissu  fibreux  et  traversé  par  de  nombreux  capillaires 
sanguins. 

Déjà  avant  que  les  groupes  de  cellules  interstitielles  n'aient 
atteint  leur  complet  développement,  de  nombreux  ovules  se 
sont  développés  dans  les  cordons  médullaires  (fig.  1 ,  pi.  IX,  cm. 
ov.).  Ces  ovules  présentent  les  modifications  nucléaires  carac- 
téristiques de  la  période  d'accroissement  de  ces  formations. 

Nous  avons  vu,  qu'à  partir  de  16  jours  (fîg.  4.  pi.  VII), 
jusqu'au  stade  de  35  jours,  (fig.  6,  pi.  VII),  la  topographie  de 
l'ovaire  subit  des  transformations  qui  résultent  de  ce  que  la 
zone  des  cordons  médullaires  est  rejetée  à  la  périphérie  par 
suite  du  développement  du  noyau  basai.  Or,  pendant  que  se 
fait  ce  refoulement,  les  groupes  interstitiels  adultes  se  loca- 
lisent progressivement  autour  des  cordons  médullaires;  ceux-ci 
se  développent  beaucoup,  leurs  ovules  s'accroissent,  une  cavité 
remplie  de  liquide  se  creuse  à  l'intérieur  du  cordon,  Tovule  y 
pi'oémine  plus  ou  moins  entouré  d'une  couche  de  cellules, 
bref,  le  cordon  est  volumineux  et  présente  tous  les  carac- 
tères d'un  follicule  de  de  Graaf,  à  cela  près,  qu'il  n'en 
atteint  jamais  le  volume  et  la  régularité  et  qu'il  en  diffère  or- 
dinairement par  sa  forme  irrégulière.  Au  lieu  de  posséder  des 
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thèques  bien  différenciées,  le  cordon  médullaire  transformé  ne 
possède  qu'une  épaisse  gaine  irrégulière,  constituée  parla  con- 
densation des  groupes  interstitiels  de  la  zone  des  cordons 
médullaires  à  16  jours  p.p. 

L'apparition  de  groupes  interstitiels  en  voie  de  développe- 
ment et  celles  d'ovules  dans  les  cordons  médullaires,  sont  deux 
phénomènes  presque  simultanés. 

La  condensation  progressive  des  groupes  interstitiels  arrivés 
à  complet  développement,  autour  des  cordons  médullaires,  l'ac- 
croissement de  ces  derniers  et  leur  transformation  en  follicules 
irréguliers  sont  également  deux  phénomènes  concommitants. 

Nous  constatons,  par  conséquent,  qu'il  existe  des  rapports 
étroits  : 

1.  entre  le  développement  des  groupes  interstitiels  dans  la 
eone  des  cordons  médullaires  et  l'apparition  d'ovules  dans  ces 
derniers. 

2.  entre  le  moment  où  les  groupes  interstitiels  arrivés  à  com- 
plet développement  commencent  à  se  condenser  autour  des  cor- 
dons médullaires  et  le  moment  où  ceux-ci  et  les  œufs  qu'ils 
contiennent  commencent  à  s'accroître,  pour  se  transformer  en 
follicules  ayant  une  grande  analogie  avec  les  follicules  de  de 
Graaf.  N'y-a-t-il  pas  ici  plus  qu'un  simple  rapport  anato- 
mique  ? 

N'existe-t-il  pas  une  relation  de  cause  à  effet  ? 

Cette  deiTiière  paraîtra  évidente,  quand  nous  aurons  établi 
que  le  déveloj)pement  des  groupes  de  cellules  interstitielles 
précède  toujours  celui  des  organes  avec  lesquels  ils  se  trouvent 
en  rapport. 

Nous  venons  de  voir  qu'il  en  est  ainsi  pour  le  rete  dans  le 
mésovaire  et  pour  les  cordons  médullaires  ;  nous  verrons  bien- 
tôt, qu'il  en  sera  de  même  pour  le  follicule  de  de  Graaf. 

Dans  le  testicule,  les  choses  ne  se  passent  pas  différemment. 
Les  tubes  séminifères  ne  se  développent  beaucoup,  qu'à  partir 
du  moment  où  les  groupes  interstitiels  sont  arrivés  à  complet 
développement  (chez  le  chat).  Jusqu'au  moment  de  la  naissance, 
ou  peu  de  temps  après,  tous  les  groupes  de  cellules  ,intersti- 
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tielles  sont  en  voie  de  développement.  La  proportion  des  formes 
jeunes  et  de  transition  diminue  progressivement,  celle  des 
formes  adultes  augmente.  Vers  40  joui^,  les  formes  adultes 
existent  seules.  Les  tubes  séminifères  commencent^  dès  ce 
moment,  à  se  développer  énormément  et  le  testicule  augmente 
beaucoup  de  volume.  Sur  une  coupe  transversale  les  groupes 
interstitiels  sont  de  ce  fait,  relativement  beaucoup  moins  nom- 
breux qu'au  moment  de  la  naissance;  ce  fait,  joint  à  l'absence  de 
foime  jeune  et  de  transition  prouve,  que  dans  le  testicule  comme 
dans  l'ovaire,  les  groupes  interstitiels  atteignent  lem-  degré  de 
perfection,  avant  que  les  organes  avec  lesquels  ils  sont  en  rap- 
port commencent  k  se  développer. 

Boum  et  Ancel  arrivent  k  la  même  conclusion  pour  le  testi- 
cule du  porc.  " l'appareil  interstitiel  atteint  son  perfection- 

„  nement  morphologique,  à  un  stade  de  l'ontogenèse,  où  la 
„  glande  séminale  présente  encore  tous  ses  caractères  embryon- 
„  naires „ 

A  partir  du  stade  de  35  jours  p.  p.,  tous  les  groupes  intersti- 
tiels formés  dans  la  eone  des  cordons  médullaires  sont  en  voie 
de  dégénérescence. 

La  proportion  des  cellules  en  dégénérescence  est  déjà  consi- 
dérable. 

Lorsque,  vers  50  jours,  (fig.  7,  pi.  Vn,  cm.  dég.),  tous  les 
follicules  formés  aux  dépens  des  cordons  médullaires  sont  en 
pleine  dégénérescence,  les  formes  dégénératives  sont  nom- 
breuses ;  au  stade  de  67  j.  (fig.  9,  pi.  VIT),  il  n'y  a  plus  que 
quelques  rares  cordons  médullaires  dégénérés  et  les  groupes 
interstitiels  de  la  deuxième  période  ont  presque  totalement  dis- 
paru à  ce  moment  ;  il  n'y  en  a  plus  que  quelques-uns,  au 
voisinage  des  cordons  médullaires  dégénérés. 

Il  nous  reste  k  trancher  la  question  de  savoir,  lesquelles  de 
ces  deux  formations,  des  cordons  médullaires  transformés  en 
follicules  ou  des  groupes  interstitiels,  commencent  à  dégénérer 
en  premier  lieu. 

n  n'y  a  pas  de  doute  à  se  sujet,les  groupes  de  cellules  inters- 
titielles en  dégénérescence  s'observent  déjà  à  35   jours  et 
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même  plus  tôt,  époque  à  laquelle  les  cordons  médullaires  trans- 
formés ne  présentent  pas  encore  de  manifestations  dégénéràtives. 
Le  début  de  la  dégénérescence  des  cordons  médullaires  trans- 
formés est  donc  consécutif  à  celui  de  la  dégénérescence  des 
groupes  interstitiels.  Cette  relation  tend  à  prouver,  que  la 
dégénérescence  des  cordons  médullaires,  comme  leur  dévelop- 
pement, est  soumise  à  l'influence  des  groupes  de  cellules  inters- 
titielles. 

3e  Période. 

Alors  que  les  cordons  médullaires  transformés  et  les  groupes 
interstitiels  de  la  zone  des  cordons  médullaires  sont  en  pleine 
dégénérescence,  un  certain  nombre  de  follicules  primordiaux  de 
la  zone  corticale  primitive  commencent  à  s'accroître  (stade  de 
50  j.)  (fig.  7,  pi.  VII);  ces  follicules  se  trouvent  dans  la  pro- 
fondeur de  la  zone,  entourés  par  du  tissu  conjonctif  cortical  en 
voie  de  différenciation  fibreuse  et  interstitielle.  De  nombreux 
groupes  de  cellules  interstitielles  en  voie  de  développement 
s'observent  au  pourtour  des  follicules  primordiaux  les  plus  volu- 
mineux. Ces  groupes  sont  toujours  constitués  au  maximum,  de 
8—10  cellules  ;  ils  évoluent  très  rapidement,  car,  dès  le  début 
de  teur  apparition,  plusieurs  d'entre  eux  sont  déjà  constitués 
exclusivement  de  formes  adultes.  Ils  apparaissent  ainsi,  en  cer- 
tains points  de  la  périphérie  du  follicule  (fig.  2,  pi.  IX)  ;  au  fur 
et  à  mesure  que  ce  dernier  s'accroît,  il  proemine  dans  la  zone 
médullaire,  entouré,  comme  nous  l'avons  déjà  signalé,  par  une 
mince  couche  de  tissu  conjonctif  cortical  en  voie  de  différencia- 
tion fibreuse  et  interstitielle.  Les  petits  groupes  de  cellules  in- 
terstitielles augmentent  rapidement  et  déjà  avant  que  le  folli- 
cule primordial  ne  commence  à  se  transformer  en  follicule  de  de 
Graaf,  les  cellulles  interstitielles  appartiennent  en  majorité  à 
la  forme  adulte.  Ces  petits  groupes  sont  séparés  par  de  minces 
lames  de  tissu  conjonctif  vascularisé  et  siègent  au  pourtour 
immédiat  du  follicule  ;  c'est  la  thèque  interne  du  follicule.  Le 
restant  du  tissus  conjonctif  différencié  en  tissu  fibreux,  forme 
la  thèque  externe. 
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Pendant  que  le  follicule  de  deGraaf  s'accroît,  on  observe  en- 
core des  formes  interstitielles  de  transition,  mais  toujours  en 
proportion  infiniment  moindre  que  les  formes  adultes.  Les 
choses  se  passent  donc  ici,  comme  dans  la  zone  des  cordons  mé- 
dullaires, les  cellules  conjonctives  se  différencient  en  cellules 
fibreuses  et  en  éléments  interstitiels.  Le  développement  des 
groupes  de  cellules  interstitielles  se  fait  principalement, 
avant  la  transformation  du  follicule  primordial  en  follicule  de 
de  Graaf. 

Au  début  de  cette  transformation,  de  nouveaux  groupes  se 
développent  encore,  mais  leur  abondance  est  toujours  minime. 

Dans  la  thèque  interne  des  plus  grands  follicules  de  de  Graaf, 
toutes  les  cellules  interstitielles  appartiennent  à  la  forme 
adulte. 

La  transfonnation  du  follicule  primordial  en  follicule  de  de 
Graaf  et  l'accroissement  de  ce  dernier  se  fait  donc,  à  partir  du 
moment,  où  la  majorité  des  cellules  interstitielles  de  la  thèque 
interne  atteint  la  forme  adulte.  Jusqu'au  stade  de  85  jours  (fig. 
8  pi.  VII),  les  groupes  interstitiels  en  voie  de  développement 
ou  adultes,  existent  exclusivement  au  pourtour  des  follicules 
primordiaux  les  plus  volumineux,  ou  bien  entrent  dans  la  cons- 
titution de  la  thèque  interne  des  follicules  de  de  Graaf. 

Dès  que  les  premiers  phénomènes  atrétiques  se  manifestent 
(vers  95  jours)  dans  le  plus  grand  nombre  des  follicules,  les 
groupes  interstitiels  prennent  de  nouveaux  caractères  ;  le  plus 
grand  nombre  des  cellules  qui  les  constituent,  se  rapportent  àia 
forme  hypertrophique  ;  or,  comme  ces  cellules  deviennent  plus 
volumineuses,  la  thèque  interne  toute  entière  devient  progressi- 
vement plus  épaisse,  à  mesure  que  le  follicule  dégénère  ;  elle 
acquiert,  à  un  moment  donné,  son  maximum  d'épaisseur  et  le 
follicule  est  alors  complètement  atrésié. 

Chez  les  jeunes  animaux,  à  partir  de  l'âge  de  3  mois,  l'ovaire 
présente  à  considérer,  entre  les  grands  follicules  de  de  Graaf, 
d'épaisses  couronnes  de  groupes  interstitiels  à  forme  hypertro- 
phique (thèques  internes  hypertrophiées),  au  centre  desquelles 
la  cavité  folliculaire  réduite  renferme  des  débris  du  follicule 
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atrésié  ;  les  cellules  interstitielles  qai  entrent  dans  la  constitu- 
tion de  ces  couronnes  épaisses  ou  thèques  internes  hypertro- 
phiées, ne  sont  autre  chose  que  les  groupes  adultes  hypertro- 
phiés de  la  thèque  interne  de  l'ancien  follicule  de  de  Graaf. 

Comme  le  prouve  l'absence  de  formes  jeunes  ou  de  transi- 
tion, il  n'y  a  pas,  au  cours  de  l'atrésie  folliculaire,  de  néofor- 
mation de  cellules  interstitielles  dans  la  thèque  du  follicule, 
mais  simplement  hypertrophie  de  ces  éléments.  A  côté  de 
thèques  internes  épaisses,  où  les  groupes  interstitiels  hypertro- 
phiés sont  nombreux,  il  y  en  a  une  foule  qui  sont  plus  ou  moins 
déformées  par  la  compression  latérale  des  follicules  voisins  et 
qui  sont  refoulées  vers  le  centre  de  l'ovaire  ;  l'abondance  des 
groupes  interstitiels  est  très  variable  d'une  thèque  hypertro- 
phiée à  Tautre  ;  souvent  même,  dans  le  tissu  conjonctif  qui 
avoisine  et  délimite  une  ancienne  cavité  folliculaire  reconnais- 
sable  aux  débris  ovulaires  qu'elle  contient,  il  n'y  a  que  quelques 
rares  petits  groupes  de  cellules  interstitielles  hypertrophiées, 
disposées  plus  ou  moins  régulièrement  en  cercle  autour  de  cette 
cavité.  Ces  groupes  ne  sont  autre  chose,  que  les  derniers  ves- 
tiges des  groupes  interstitiels  hypertrophiés  de  la  thèque 
interne  d'un  follicule  atrétique.  En  effet,  tous  les  intermédiaires 
s'observent  entre  les  thèques  où  les  groupes  interstitiels  sont 
les  plus  nombreux  et  les  thèques  où  ces  groupes  ont  presque 
totalement  disparu. 

Cette  disparition  progressive  résulte  de  la  métamorphose  des 
cellules  interstitielles  hypertrophiées  en  éléments  conjonctifs 
ordinaires  ;  tous  les  stades  de  transition  de  la  cellule  hypertro- 
phiée à  la  cellule  conjonctive,  existent  dans  toutes  les  thèques  in- 
ternes hypertrophiées.  Cette  transformation  est  surtout  évi- 
dente, pour  les  groupes  interstitiels  les  plus  centralement  placés. 
La  répartition  des  groupes  interstitiels  chez  Tadulte  est  iden- 
tiquement la  même  que  chez  le  jeune  animal  au  stade  de  3  1/2 
à  4  mois  p.p.  Quelques  groupes  de  cellules  interstitielles  en  voie 
de  développement  et  adultes,  existent  autour  des  follicules  pri- 
mordiaux les  plus  volumineux  ;  les  groupes  adultes  prédominent 
dans  la  thèque  interne  des  follicules  de  de  Graaf;  les  groupes 
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hypertrophiques,  dans  celle  des  follicules  en  voie  d'atrésie.  Ces 
gi-oupes  hypertrophiques  renferment  des  formes  intermédiaires 
à  la  cellule  conjonctive  ;  les  formes  dégénératives  existent  aussi 
dans  les  thèques  hypertrophiées,  mais  sont  en  règle  générale 
exceptionnelles. 

Nous  n'avons  pas  élucidé,  faute  de  matériel  suffisant,  le  sort 
que  subissent  les  cellules  interstitielles  de  follicules,  dont  l'œuf 
a  été  expulsé  et  fécondé. 

Nous  venons  de  voir,  que  le  passage  de  la  forme  adulte  à  la 
forme  hypertrophique  coïncidait  avec  Tatrésie  folliculaire.  Il 
serait  extrêmement  important  de  savoir,  si  ces  deux  phénomènes 
ne  sont  pas  simultanés  et  dans  la  négative,  lequel  des  deux 
précède  l'autre. 

Il  résulte  de  nos  recherches,  que  ces  deux  phénomènes 
débutent  successivement.  Dès  que  les  premiers  sjonptômes  de 
l'atrésie  folliculaire  ont  apparu,  l'hypertrophie  des  cellules 
interstitielles  se  manifeste  et  avance  rapidement. 

En  résumé,  le  développement  des  groupes  interstitiels  pen- 
dant la  troisième  période,  précède  en  grande  partie  le  début  de 
la  transfonnation  du  follicule  primordial  en  follicule  de  de 
Graaf.  Cette  transformation  s'accomplit  donc,  au  moment  où 
la  presque  totalité  des  cellules  interstitielles  a  revêtu  les 
caractères  de  la  forme  adulte. 

Il  existe  encore  une  relation  étroite,  entre  le  début  de 
l'atrésie  folliculaire  et  celui  de  Thypertrophie  des  groupes 
interstitiels  adultes.  Ce  dernier  est  consécutif  au  premier. 

§IV 

Les  cellules  IKTERSTrriELLES  SONT-ELLES  DES  CELLULES 
GLANDULAIBEB  MOBPHOLOQIQUEMENT   PARLANT  ? 

Comme  nous  l'avons  dit  plus  haut  dans  notre  résumé  biblio- 
graphique (voir  pages  117, 118, 11 9),  plusieurs  auteurs  récents, 
notamment  Limon,  Bouin  et  âncel,  considèrent  le  tissu  intersti- 
tiel, quelle  que  soit  du  reste  l'opinion  que  l'on  peut  se  faire  de  son 
origine,  comme  une  formation  glandulaire.  Four  apprécier  la 
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valeur  de  ce  rapprochement  entre  le  tissu  interstitiel  et  les 
glandes,  il  faut  se  demander  ce  que  c'est  qu'une  glande.  La 
réponse  à  cette  question  comporte  une  double  solution  :  a)  une 
solution  morphologique  ;  b)  une  solution  physiologique. 

Au  point  de  vue  morphologique  on  distingue  deux  catégories 
de  glandes,  les  éléments  glandulaires,  et  les  organes  glan- 
dulaires. 

On  a  réservé,  jusqu'ici,  le  nom  de  cellule  glandulaire,  à  des 
cellules  siégeant  dans  des  epitheliums  ou  dans  les  épidennes, 
ayant  revêtu  des  caractères  particuliers  de  fonne  et  de  struc- 
tui'e  en  raison  du  fait  qu'elles  sécrètent  des  produits  destinés 
à  être  déversés  à  la  surface  de  ces  epitheliums  ou  de  ces  épi- 
dermes,  telles  les  cellules  caliciformes  des  epitheliums  simples, 
les  cellules  muqueuses  de  l'épiderme  des  poissons  et  des 
amphibiens. 

Les  glandes  ou  organes  glandulaires  sont  toutes  réductibles 
en  tant  que  glandes,  soit  à  titre  permanent,  soit  temporaire- 
ment, au  type  de  tube  défini  par  J.  Mûller. 

11  est  de  toute  évidence,  que  le  tissu  interstitiel  ne  peut  être 
assimilé,  ni  par  sa  structure,  ni  par  son  origine,  à  un  organe 
glandulaire.  U  nous  reste  donc  la  question  de  savoir,  si  Ton 
peut  appeler  glandulaires  les  éléments  constitutifs  de  ce  tissu, 
c'est-à-dire,  les  cellules  interstitielles. 

Il  ne  semble  pas,  que  le  fait,  que  ces  cellules  élaborent  un 
produit  spécial  du  pigment  ou  de  la  graisse,  ces  produits  fussent- 
ils  mêmes  destinés  à  être  résorbés,  par  conséquent,  rejetés  ulté- 
rieurement par  ces  cellules,  justifie  la  qualification  d'éléments 
glandulaires. 

Les  cellules  constitutives  de  tous  les  tissus  sont  le  siège  d'un 
métabolisme  plus  ou  moins  intense.  Le  fait  même  de  la  nutri- 
tion a  pour  conséquence  inéluctable,  l'élaboration  par  leur 
protoplasme,  de  produits  d'oxydation,  qui  peuvent  s'accumuler  à 
leur  intérieur,  ou  être  rejeté  et  passer  dans  la  lymphe  et  dans 
le  sang.  A  ce  compte  toutes  les  cellules  de  l'organisme 
devraient  être  appelées  glandulaires. 
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L'idée  n'est  jamais  venue  à  personne  d'appeler  glandulaires, 
les  cellules  adipeuses,  les  cellules  pigmentaires  de  la  choroïde 
ou  de  la  rétine,  pas  plus  d'ailleurs  que  les  œufs, et  cependant,  il 
est  incontestable  que  les  œufs  élaborent  des  ^  produits  deuto- 
plasmiques,  que  les  cellules  pigmentaires  produisent  des 
granules  mélaniques  ou  autres,  que  les  cellules  du  tissu  grais- 
seux produisent  des  matières  grasses.  Nous  ne  voyons  aucune 
raison,  de  qualifier  de  glandulaires  les  cellules  intei^titielles,dès 
le  moment  où  l'on  refuse  ce  qualificatif  aux  éléments  que  nous 
venons  de  citer. 

L'on  objectera  peut-être,  qu'il  est  bien  démontré  aujourd'hui 
que  plusieurs  glandes  possèdent,  à  côté  de  leur  fonction  glandu- 
laire proprement  dite,  la  faculté  d'élaborer  des  produits  destinés 
à  être  résorbés,  par  conséquent,un  pouvoir  de  sécrétion  interne  ; 
si,  comme  le  prétendent  Limon,  Bouin  et  Ancel,  le  tissu  inters- 
titiel possède  cette  même  propriété,  y  a-t-il  lieu,  pour  cette 
raison,  de  le  rapprocher  des  glandes  ?  C'est  là  un  côté  de  la 
question,  que  nous  allons  discuter  à  l'instant. 

Nous  nous  bornons  pour  le  moment  à  attirer  l'attention  sur 
la  distinction  qu'il  y  a  lieu  4e  faire,  entre  le  point  de  vue  mor- 
phologique et  le  point  de  vue  physiologique. 

Il  nous  paraît  tout  à  fait  certain,  que  si  l'on  se  place  au 
premier  point  de  vue,  il  faut  se  garder  de  donner  au  tissu  in- 
tei'stitiel,  le  qualificatif  de  glandulaire. 

§v 

RÔLE  PHYSIOLOGIQUE  DU  TISSU  INTERSTITIEL. 

Le  rôle  physiologique  du  tissu  interstitiel  est  à  l'heure 
actuelle  la  question  la  moins  élucidée.  L'hypothèse  d'un  rôle 
trophique  énoncée  pour  la  premièie  fois  par  Fflì^ger  nous 
paraît  probable.  En  effet,  les  rapports  anatomiques  si  étroits 
du  tissu  interstitiel  avec  les  formations  épithéliales,  rete,  cor- 
dons médullaires,  follicules,  est  déjà  un  indice  d'une  relation 
physiologique  entre  ce  tissu  et  ces  formations.  Elle  devient 
encore  plus  manifeste,  si  l'on  songe  d'une  part  que  les  formations 
épithéliales  prennent  surtout  un  grand  développement,  à  partir 
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du  moment,  où  ]e  tissu  interstitiel  est  bien  différencié,  si  Ton 
songe  d'autre  part  que  ces  mêmes  formations  s'atrophient, 
(rete),  ou  dégénèrent  (cordons  médullaires;,  dès  que  se  mani- 
festent les  premiers  symptômes  de  dégénérescence  du  tissu 
'  interstitiel,  ou  inversement,  que  l'atrésie  du  follicule  amène 
l'hypertrophie  et  la  disparition  consécutive  du  tissu  interstitiel. 
Tissu  interstitiel  et  formations  épithéliales  sont  manifeste- 
ment soumis  à  une  influence  réciproque.  Nous  nous  sommes 
demandé  quelle  pouvait  bien  être  la  nature  de  cette  influence  ? 

Les  formations  épithéliales  baignées  par  les  liquides  lympha- 
tiques, y  puisent  les  matériaux  nutritifs  propres  à  leur  dévelop- 
pement. Or,  il  est  probable  que  l'apparition  des  cellules  intera- 
titielles  dont  le  métabolisme  est  si  actif,  modifie  profondément 
le  milieu  nutritif,  et  l'on  conçoit  facilement,  que  le  développe- 
ment rapide  des  formations  épithéliales,  trouve  naturellement  sa 
raison  d'être  dans  ces  modifications  elles-mêmes  Dans  ces  con- 
ditions, le  rôle  de  la  cellule  interstitielle  peut  se  concevoir  de 
deux  façons  différentes,  soit,  que  du  fait  de  sa  nutrition  active, 
elle  élimine  du  milieu  nutritif  les  matériaux  peu  favorables  au 
développement  des  formations  épithéliales,soit  qu'elle  les  trans- 
forme en  matériaux  nouveaux,  susceptibles  d'activer  ce  déve- 
loppement ;  cette  seconde  hypothèse  est  la  plus  vraisemblable. 
L'atrophie  ou  la  dégénérescence  des  formations  épithéliales, 
consécntives  au  début  de  la  dégénérescence  du  tissu  interatitiel, 
s'expliquerait  par  défaut  de  matériaux  nutritifs  ;  son  hj'^pertro- 
phie  consécutive  à  l'atrésie  folliculaire,  s'expliquerait  par  satu- 
ration du  milieu  nutritif  et  accumulation  de  ces  matériaux  dans 
la  cellule,  faute  d'utilisation  par  le  follicule. 

Cette  dernière  interprétation  se  vérifierait  aussi  dans  le  tes- 
ticule, puisque  la  dégénérescence  expérimentale  des  tubes  sé- 
minifères  amène  l'hypertrophie  du  tissu  interstitiel  (Bodin  et 
Ancel,  1.  c). 

Le  rôle  trophique  de  la  cellule  interstitielle  est  parfaite- 
ment conciliable  avec  celui  de  la  sécrétion  interne. 

Nous  ne  pouvons  toutefois  nous  empêcher  de  faire  observer 
que  la  multiplicité  des  poussées  de  tissu  interstitiel,  aussi  bien 
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que  les  moments  auxquels  elles  se  produisent  rendent  peu 
vraisemblable  l'opinion  de  Bouin  et  Ancel,  quant  à  l'influence 
de  la  sécrétion  interne  sur  la  détermination  des  caractères 
sexuels  secondaires. 

Oe  n'est  pas,  en  effet,  au  moment  où  se  dessinent  les  carac- 
tères sexuels  secondaires  que  se  forme  le  tissu  interstitiel  ;  ce 
tissu  prend  déjà  naissance  chez  l'embryon  au  moment  de  la  dif- 
férenciation du  sexe  aussi  bien  dans  Tébauche  de  l'ovaire  que 
du  testicule  et  atteint  même  un  très  grand  développement, 
longtemps  avant  le  moment  où  ces  caractères  se  dessinent.  (*) 

Un  fait  d'un  tout  autre  ordre  parle  contre  l'opinion  émise 
encore  par  Bouin  et  Ancel  et  d'après  laquelle,  le  tissu  intei-sti- 
tiel,  par  sa  sécrétion  interne,  tiendrait  sous  sa  dépendance 
l'ardeur  génitale  de  l'individu.  Nous  avons  eu  l'occasion  d'ob- 
server depuis  trois  ans,  deux  chattes  que  nous  avions  châtrées, 
dans  le  but  de  recueillir  du  matériel  ;  or,  il  se  fait,  qu'au 
moment  du  rut  chez  les  autres  animaux,  l'ardeur  génitale  se 
réveille  chez  ces  chattes,  tout  comme  auparavant,  et  elles  ont, 
durant  une  huitaine  de  jours,  des  rapports  répétés  avec  le  mâle. 
Une  autre  chatte  adulte,  châtrée  dans  le  même  but,  mais  que 
nous  n'avons  pu  observer  ensuite,  eût  déjà  des  rapports  sexuels 
5  à  6  semaines  après  l'opération.  Ces  faits  prouvent,  que  l'ai'- 
deur  génitale  chez  la  chatte  n'est  pas  soumise  à  l'influence  tout 
au  moins  exclusive  du  tissu  interstitiel. 

Dans  tous  les  cas,  si  la  sécrétion  interne  du  tissu  intersti- 
tiel a  la  portée  que  lui  attribuent  Bouin  et  Ancel,  on  s'explique 
diflScilement  la  dégénérescence  très  répandue .  des  éléments 
intei-stitielSj  avant  la  période  de  maturité  sexuelle. 

Nous  faisons  toutes  nos  réserves  au  sujet  de  la  thèse  de 
ces  auteurs  ;  nous  nous  bonions  à  insister  sur  les  faits  qui 
vi'tablissent  le  rôle  trophique  du  tissu  dont  nous  avons  ifait 
Tétude. 


(')  Du  fait  que  les  premières  cellules  interstitielles  apparaissent  à  la  même  époque 
dansfébauche  femHle  et  dans  l'ébauche  male,  il  faut  conclure  qu'elles  n*ont  pas 
d'influence  sur  le  déterminisme  cyto-sexuel,   contrairement  à  l'opinion  de  Bouim  et 

A1ICCL(9'. 
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Conclusion. 

Nous  concluons  de  tout  ce  qui  précède  : 

lo).  Que  la  cellule  interstitielle  est  une  cellule  conjonctive 
différenciée  comme  le  sont  dans  d'autres  tissus  conjonctifs 
d'autres  organes,  les  cellules  adipeuses. 

2o)  Que  le  tissu  interstitiel  joue  un  rôle  trophique  vis-à-vis 
des  organes  épithéliaux  de  l'ovaire  et  du  testicule. 

Le  rôle  de  ce  tissu,  en  tant  que  capable  d'une  sécrétion 
interne,   reste  tout  au  moins  problématique. 

Mai  1904. 


Post-Scriptum. 


Les  recherches  dont  il  a  été  rendu  compte  dans  le  présent 
mémoire,  exécutées  pendant  les  années  1899-1903  et  terminées 
en  mai  1904,  ont  été  présentées  au  Concours  des  Boui-ses  de 
voyage,  le  l®r  juin  1904,  et  le  manuscrit  a  été  déposé  entre  les 
mains  du  Directeur  des  Archives  de  Biologie,  au  commencement 
de  l'année  1905.  Leur  publication  a  été  retardée  par  des 
circonstances  indépendantes  de  ma  volonté. 

Depuis  le  dépôt  de  mon  travail,  plusieurs  mémoires  et 
notices  relatifs  au  développement  de  l'ovaire  ont  paru.  Je 
n'ai  pas  cru  devoir  modifier  ma  rédaction,  tout  en  regrettant 
vivement  de  n'avoir  pu  signaler  ces  publications  récentes  dans 
la  bibliographie  relative  aux  diverses  questions  que  j'ai  traitées. 

En  1905,  Messieurs  P.  Boum  et  P.  Ancel,  auxquels  la 
science  est  redevable  de  très  nombreuses  et  excellentes  recher- 
ches sur  le  tissu  interstitiel  du  testicule,  ont  fait  paraîti-e  un 
mémoire  sur  ce  qu'ils  appellent  la  glande  interstitielle  du  cheval. 
Leurs  résultats  chez  le  cheval  sont  très  semblables  à  ceux  que 
m'a  fourni  l'étude  de  l'ovaire  du  chat.  En  effet  :  Il  existe  au 
cours  du  développement  du  testicule  du  cheval  trois  glandes 
interstitielles  : 

lo  Une  glande  interstitielle  fœtale  extrêmement  développée 
et  qui  disparait  vers  la  naissance. 
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Elle  correspond  à  ma  première  période,  au  cours  de  laquelle, 
s'effectue,  chez  Tembryon,  une  poussée  de  cellules  interstitielles 
dans  le  twya^i  basai  et  dans  les  lames  conjonctives  qui  séparent 
les  cordons  sexuels  (cordons  médullaires  ou  tubes  séminifères). 
Le  tissu  interstitiel  fœtal  dégénère,  chez  le  cheval,  avant  la 
naissance;  de  même  les  cellules  interstitielles  de  l'ovaire  de 
l'embryon  du  chat  disparaissent  à  la  fin  de  la  gestation. 

20  Une  glande  interstitielle  jeune  qui  coïncide  avec  l'état 
impubère  de  l'animal. 

Cette  glande  interstitielle  jeune  correspond  à  ma  deuxième 
période  pendant  laquelle  s'effectuent,  deux  poussées  de  cellules 
interstitielles;  l'une  au  voisinage  des  tubes  du  rete,  l'autre 
dans  la  ^one  des  cordons  médullaires.  Ces  cellules  intei-stitielles- 
de  la  seconde  période  dégénèrent;  chez  le  cheval  elles  dispa- 
raissent également  pour  faire  place  : 

30  A  la  glande  interstitielle  définitive.  Son  apparition  coïncide 
avec  l'établissement  de  la  spermatogenèse  et  de  la  puberté. 

Cette  glande  interstitielle  définitive  correspond  à  ma  troi- 
sième période  distinguée  chez  le  chat. 

Je  me  bonie  pour  le  moment  à  signaler  le  parallélisme 
manifeste  qui  existe  entre  le  développemenf  du  tissu  intersti- 
tiel du  testicule  du  cheval,  et  celui  de  l'ovaii-e  du  chat. 
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EXPLICATION  DES  PLANCHES 

SIGNES   EMPLOYÉS. 

a.  =  aorte. 

alb.  =  albuginée. 

a.  int.  =  amas  interstitiels, 

b.  e.  =  bourgeons  épìthéliaux. 

b.  g.  =  boyaux  germi  natifs. 
C.  W.  =  canal  de  Wolff. 
cap.  sg.  =  capillaire  sanguin. 
C.  M.  =  canal  de  MûUer. 

C.  C.  =  coi'dons  corticaux  de  a'*^  formation. 

C.  i.  =  cellule  interstitielle. 

cm.  =  cordon  médullaire. 

c.  m.  oo.  =  cordon  médullaire  à  ovules. 
cps.  M.  =  corpuscule  de  Malpighi. 

cps.  M.  dég.  =  corpuscule  de  Malpighi  dégénéré. 

cps.  W,  =  corps  de  Wolff. 

E.  S.  =  epithelium  superficiel. 

eb.  s.  =  ébauche  sexuelle. 

e.  ext.  =  epithelium  externe  de  la  capsule  de  Bowman. 

e.  int.  =  epithelium  interne  de  la  capsule  de  Bowman. 

E.  W.  =  épith.  de  revêtement  du  corps  de  Wolff. 

g.  M.  =  glomérule  de  Malpighi. 

g.  M.  dég.  =  glomérule  de  Malpighi  dégénéré. 

mes.  =  mésoyaîre. 

n.  c.  =  noyau  central  épith élio-conjonctif. 

N.  B.  =  noyau  basai. 

CM.  =  organe  de  Mihàlkovics. 

T.  M.  =  tube  de  Mihàlkovics. 

t.  ur.  =  tube  urinifère. 

T.  R.  =  tubes  du  rete  de  Tovaire. 

t.  s  =  tube  seminifere. 

V.  S.  =  vaisseau  sanguin. 

Z.  C.  M.  =  zone  des  cordons  médullaires. 

Z.  C.  P.  =  zone  corticale  primitive. 

Z,  M.  D.  =  zone  médullaire  définitive. 
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PLANCHE  IV. 

FiG.  I.  —  Coupe  transversale  d'un  embryon  de  i8  jours  (Ig.  o.5  mm.) 
passant  au  niveau  de  la  portion  moyenne  du  corps  de 
Wolff,  montrant  à  son  côté  médio-ventral  le  premier 
indice  de  Tépaississement  de  l'épi thélium  germinati f. 
Gross.  =  60  D. 
F16.  2.  —  Coupe  transversale  du  bourrelet  génital  au  niveau  de  la 
partie  moyenne  du  corps  de  Wolff  chez  un  embryon  de 
22  jours  (Ig.  I  ctm.). 

Gross.  =  25o  D. 

E.  G,  =  epithelium  germinatif  épaissi. 

6.   e.    =  bourgeons  épithéliaux  ébauches  des  cor- 
dons médullaires  ou  des  tubes  sémi  ni  f  ères. 
FiG.  3  et  4-  —  Coupes  transversales  demi-schématiques  montrant 
l'organisation  des  ébauches  sexuelles  chez  des  embryons 
d'une  même  portée,  âgés  de  29  jours. 

Fig.  3  représente  l'ébauche  de  l'ovaire. 

Fig.  4         »  »         du  testicule. 

E»  S,  =  epithelium  superficiel. 

c.  c.  =  couche  conjonctive  sous-jacente,  ébauche 
de  l'albuginée  dans  le  testicule,  du  tissu  conjonctif  de 
la  zone  corticale  primitive  dans  l'ovaire. 

n.  c.  =  Noyau  central  épithélîo-conjonctif  renfer- 
mant les  ébauches  des  cordons  médullaires  dans 
l'ovaire,  des  tubes  séminifères  dans  le  testicule. 

N,  B.  =  noyau  conjonctif  basai. 

a.  int,  =  amas  intei*8titiels  du  noyau  basai  figurés 
par  une  teinte  claire. 

Gross.  =  80  I). 
Fig.  5.  —  Coupe  transversale  d'un  testicule  d'embi-yon  de  3o  jours. 

Gross.  =  80  D. 

c.   int,  =  cellules  intertitielles. 
FiG.  6.  —  Coupe  transversale   demi-schématique  de  l'ovaire  d'un 
embiyon  de  33  jours. 

Gross.  =  70  I>. 
FiG.   7.   —  Coupe   transversale  passant  au  niveau   de    la    partie 
moyenne  du  bourrelet   génital   chez   un  embryon  de 
24  jours. 

Gross.  =:  80  D. 
FiG.  8.  —  L'épithélium  superficiel  de  l'ovaire  au  stade  embryon- 
naire de  29  jours. 

Gross.  =  5oo  D. 
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Fig.  9.  —   Coupe    transversale    du    bourrelet    génital    au    stade 
embryonnaire  de  24  jours. 

Gross.  =  25o  D. 

E.  S.  =  épi  th.  superficiel. 

b.    e.   =    bourgeons    ou    cordons    épithéliaux    de 
I"'  foraiation. 
FiG.  10.  —  Epithelium  germinatif  épaissi  du  stade  embryonnaire 
de  18  jours  se  rapportant  à  la  fig.  i. 

Gross.  =  25o  D. 
FiG.  II.  —  Bourrelet  génital,  stade  de  22  jours  ;  coupe  transversale 
au  niveau  du  ^l^  antérieur  du  corps  de  Wolff. 

Gross.  =  25o  D. 

6.  e.  =  bourgeons  épithéliaux  de  i'*  formation. 
FiG.  12.  —  Coupe  transversale  demi-schématique  passant  au  niveau 
de  la  partie  moyenne  de  l'ovaire  d'un  embryon   de 
45  jours  (Ig.  7  ctm.). 

Gross.  =  80  D. 

Z.  C.  P.  =  zone  corticale  primitive  ébauchée. 

C.  C.  =  cordons  corticaux,  ébauches  des  boyaux 
germinatifs. 

Z.  C.  M,  =  zone  des  cordons  médullaires  ; 

'La  limite  entre  les  2  zones  est  indiquée  approxi- 
mativement par  une  ligne  pointillée). 
FiG.  i3.  —  Dessin    à  fort  grossissement  d'une   partie   du   noyau 
central  épiihélio-conjonciif  de  l'ovaire  du   stade  de  29 
jours. 

Gross.  =  5oo  D. 

PLANCHE  V. 

FiG.  1.  —  Coupe  transversale  du  testicule  d'embrj'on  de  3o  jours. 

Gross.  =  25o  D. 
FiG.  2.  —  Secteur  appartenant  à  la  coupe  tran  versale  d'un  ovaire 
d'embryon  de  33  jours. 
Gross.  =  35o  D. 

C.  C.  =  cordons  épithéliaux  de  seconde  formation, 
ébauches  des  boyaux  germinatifs. 
FiG.  3.  —  L'épi thélium  superficiel  et  les  cordons  épithéliaux  de 
2***^  formation  de  l'ovaire  d'embryon  de  38  jours. 

C.   C.  =    cordon  epithelial   avec  grandes  cellules 
sphériques. 

Gross.  =  35o  D. 
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FiG.  4'  —  Partie  du  même  ovaire  montrant  en  outre  de  nombreuses 
cellules  interstitielles  jeunes  au  voisinage  et  entre  les 
cordons  médullaires, 
c.  int,  =  cellules  interstitielles  jeunes. 
Gross.  =  45o  D. 
FiG.  5.  —  Dessin  à  fort  grossissement  (35o  D)   représentant  une 
partie  de  l'ovaire  dont  la  coupe  transversale  est  rei)ré- 
sentée  fig.  la,  pi.  IV.  Embryon  de  45  jours. 
6.  g".   =  boyaux  germinatifs. 
FiG.  6.  —  Partie  de  l'ovaire  d'embryon  de  Sa  jours  représenté  en 
coupe  à  faible  grossissement,  fig.  i,  pi.  VII. 
Gross.  =  35o  D. 

PLANCHE  VI. 

FiG.  I.  —  Coupe  transversale   du    corps  de  Wolff   (embrj'on  de 
a6  jours)  au  niveau  de  sa  portion  sexuelle. 
Gross.  =  5o  D. 
T.  M.  =  Tabe  de  Mihàlkovics. 
FiG.  a.  —  Coupe  transversale  du  Corps   de  Wolff   au  niveau  de  sa 
portion  présexuelle  chez    un    embryon    de  a4   jours. 
Gross  =  5o  D. 
FiG.  3.  —  Coupe  transversale  de  la   région  prése  a:  uc/Ze   du   Corps 
de    Wolff     d'un    embryon     femelle     de     ag    jours. 
Gross  =  5o  D. 

O.  M,  =  Organe  de  Mihàlkovics, 
FiG.  4»  —  W'  d'un  embryon  mâle  de  ag  jours.  Gross  ==  5o  D. 
FiG.  5  et  6. —  Coupes  transversales  du  Corps  de  Wolff  (du  même 
embryon  que  fig.   3),  au  niveau  de  la  région  sexuelle. 
Gross  =  5o  D. 

La  fig.  3,  se  rapporte  à  un  niveau  plus  antérieur 
que  la  fig.  6  ;  celle-ci  répond  à  la  portion  moyenne  de 
la  région  sexuelle. 

Cps.  M,  dég.  =  Corpuscule  de  Malpighi  en  dégéné- 
rescence dont  répithélium  externe  de  la   capsule  de 
Bowman  a  donné  naissance  à  un  tube  de  Mihàlkovics. 
O,  M.  =  Organe  de  Mihàlkovics. 
c.  c.  =  Couche  conjonctive. 
FiG.  7.  —  Coupe  transversale  du  Corps  de  Wolff  au  niveau  de  la 
région  sexuelle  au  stade  de  ag  jours  (mâle).  Gross  = 
5oD. 
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Fig.  8.  —  Cori>ascule  de  Malpighi  en  régression,  dont  Tépithélium 
externe  de  la  capsule  de  Bowman  a  donné  naissance 
à  l'ébaache  d*an  tube  de  Mihalkovics,  Ce  corpuscule 
est  le  même  que  celui  représenté  sur  le  dessin  d*en- 
semble,  fig.  a.  Gross  =  35o  D. 

FiG.  9.  —  Autre  corpuscule  en  dégénérescence  situé  à  un  niveau 
plus  postérieur.  Gross  =  35o  D. 

E.  W.  =  Epithelium  de  revêtement  du  corps  de 
Wolff. 

Fig.  io.  —  Corpuscule  de  Malpighi  ayant  donné  naissance  à  un  tube 
de  Mihàlkooics.  Celui-ci  est  coupé  dans  la  plus  grande 
partie  de  sa  longueur  et  montre  une  lumière  très  nette. 
Ce  tube  change  de  direction  au  voisinage  de  Tamas  des 
cordons  sexuels.  —  En  a,  il  a  été  coupé  transversale- 
ment. Le  corpuscule  de  Malpighi  ne  présente  pas 
encore  d'altération.  (Gross.  400  D.) 

FiG.  II. —  Corpuscule     de    Malpighi    en    dégénérescence    ayant 
donné  naissance  à  un  tube  de  Mihàlkovics  ;   il  répond 
à  la  fig.  6. 
Gross.  =  35o  D. 

g.  M,  dég.  =  Glomérule  profondément  altéré  et 
expulsé  de  la  capsule  ;  e.  ext.  -^  epithelium  capsulaire 
externe  épaissi. 

FiG.  12.  —  L'organe  de  Mihàlkovics  au  niveau  de  la  portion 
sexuelle. 

FiG.  i3.  —  Corpuscule    de  Malpighi  en  continuité  avec  un  tube  de 
Mihàlkouics;  il  répond  au  corpuculede  la  fig.  5;  il  est 
plus  antérieur  que  le   corpuscule  de  la  fig.  1 1 . 
Gross  =  35o  D. 

Le  glomérule  (g.  M.  dég.)  est  complètement  expulsé 
de  la  capsule  de  Bowman  et  dégénéré. 

£n  c.  n.  =  Cellule  nécrosée  expulsée  de  l'assise  de 
répithélium  capsulaire  interne. 

FiG.  14  et  1 5  —  Coupes  transversales  de  la  région  présexuelle  du 
corps  de  Wolff  au  stade  de  28  jours.  Gross.  5o  D. 

FiG.  lO  et  17.  —  La  fig.  iG,  représente  l'ébauche  à  fort  grossisse- 
ment de  Vorgaiie  de  Mihùlkooiés  delà  fig.  i5  (O.  M.); 
la  fig.  17,  rébaucbe  à  fort  grossissement  de  Vorgane  de 
Mihàlkooics  de  la  fig.  14  (O.  M.).  Gross.  =  35o  D. 
Fig.  17,  T.  M.=  Tube  de  Mihàlkovics  en  continuité 
avec  un  corpuscule  de  Malpighi  hautement  dégénéré. 
On  peut  toutefois  reconnaître  les  parties  constitutives 
(lu  corpuscule. 


Digitized  by  VjOOQlC 


0RGAN0GENÈ8E  DE   l'OVAIRE   ET   DU   TESTICULE.  159 

Fig.  i6,  représente  l'ébauche  de  V organe  de  Mihàl- 
kovics  dont  un  tube  se  continue  dans  un  tube  urini- 
fère.  Le  point  de  continuité  est  indiqué  par  les  débris 
nécrosés  du  glomérule  de  Malpighi  dégénéré,  (g.  M. 
dég.) 

PLANCHE  VII. 

Fig.  I.  —  Coupe  transversale  au  niveau  de  la  portion  moyenne  de 
l'ovaire  d'un  embryon  de  52  jours.  Gross  =  3o  D. 
Z.  C.  P.  =  Zone  corticale  primitÎDe. 
Z.  C,  M.-=^  Zone  des  cordons  médullaires, 
N.  B.  =  Noyau  basai. 
FiG.  2.  —  Coupe  tran  versale  au  niveau  de  la  portion  moj-enue  d'un 
ovaire  d'embryon  de  58  jours. 

Toute   la  2one  des  cordons  médullaires    a  pris  une 
teinte  plus  foncée  ce  qui  est  dii  à  la  différenciation  du 
tissu  conjonctif  en  tissu  interstitiel.  Gross  =  3o  D. 
Fm.  3.  —  Id.  d'un   ovaire  de   jeune  chatte  de   3  j.  p.  p.  Gross  = 
20  D. 

f.  f.  =  Faisceaux  conjonctif  s  fibreux. 
FiG.  4.  —  Id.  d'un  ovaire  de  jeune  chatte  de  16  j.  Gross.  20  D. 
Fiu.  5.  —  Id.   d'un  ovaire   de  jeune  chatte  de  28  jours.  Le  noyau 
basai  se  développe  et  refoule  vers  la  périphérie  la ;30/ie 
des  cordons  médullaires  des  stades  antérieurs.  Gross.  = 
20  D. 
FiG.  6.  —  Id.  d'un  ovaire  de  35  jours  p.  p.  Gross.  =  20  D. 

Les  cordons  médullaires  sont  transformés  en  folli- 
cules et  entourés  d'ejiaisses  gaines  de  tissu  interstitiel. 
JuB  noyau  basai  est  très  volumineux,  il  constitue  ici  la 
zone  médullaire  définitioe.  Z,  M,  D.  ;  C.  m,  foil,  = 
cordon  médullaire  transformé  en  follicule. 
F16.  7.  —  Coupe  transversale  d'un  ovaire  de  5o  jours  p.  p.  Gross  =: 
20  D. 

Les  follicules  primordiaux  profonds  sont  en  voie 
d'accroissement. 

0,   m,   dég,  =   Cordon  médullaire    en   dégénéres- 
cence ainsi  que  le  tissu  interstitiel  T.  i.  ambiant. 
FiG.  8.  — Id.  d'un  ovaire  de  85  jours.  Gross.  =  20  D. 

De  nombreux  follicules  de  de  Graaf  ont  envahi  la 
zone  médullaire  définitioe. 
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FiG.  9.  —  Id.  d'un  ovaire  de  67  jours.  Gross.  =  ao  D. 

Les  follicules  primordiaux  eu  voie  d'accroissement 
au  stade  précédent  (5o  j  ),  sont  devenus  des  follicules 
de  de  Graaf  qui  ont  ]>énétré  profondément  dans  la  zone 
médullaire  définitive. 

c.  m.  dég.=  Cordon  médullaire  en  dégénérescence. 
FiG.  10.  —  Coupe  transversale  du  testicule  d'embryon  de  38  jours. 
Gross.  =  60  D. 

PLANCHE  VIIL 

FiG.  I,  —  Trois  cellules  conjonctives  d'un  ovaii*e  d'embryon  de 
29  jours;  la  supérieure  est  en  voie  de  transformation 
interstitielle.  Gross.  =  1200  D. 

FiG.  2.  —  Cellule  interstitielle  jeune.  Gross.  ==  1200  D. 

FiG.  3,  4»  ^j  6.  —  Cellules  interstitielles  de  transition. 
Gross.  =  1200  D. 
Fig.  5  représente  une  cellule  de  transition  en  mitose. 

FiG.  7.  —  Cellule  interstitielle  adulte.  Gross.  =  1200  I). 

Fig.  8  et  9.  —  Cellules  interstitielles  hypertrophiées. 
Gross.  =  1200  D. 

FiG.  10, 1 1, 12,  i3.  —  Représentent  les  degrés  successifs  de  la  régres- 
sion de  la  cellule  interstitielle  hypertrophiée  à  la  cellule 
conjonctive  ordinaire.  Gross.  =  1200  D. 

FiG.  i4'  —  Cellules  interstitielles  jeunes.  Cellules  dans  le   noyau 
basai  au  voisinage  des  tubes  du  rete,  dans  un  ovaire 
d'embryon  de  34  jours.  Gross.  =.5oo  I). 
C.  int.  =  Cellule  interstitielle. 

FiG.  i5.  —  Cellules  interstitielles  jeunes  au  voisinage  des  tubes  du 
rete  dans  le  mésovaire,  chez  un  embryon  de  5a  jours. 
Gross.  =  35o  D. 
a.  I.  =  Amas  interstitiels. 

FiG.  20.  —  Id.  chez  un  embryon  de  58  jours.  Gross.  =  400  D. 

FiG.  16,  17.  —  Cellules  interstitielles  dégénérées.  Gross.  =  800  D. 

FiG.  18  et  19.  —  Ovaire  de  3  jours  p.  p.  Amas  de  cellules  intersti- 
tielles en  voie  de  développement  dans  la  zone  des 
cordons  médullaires,  (jross.  =  400  D. 

C.  int.  J.  =  Cellules  interstitielles  jeunes. 

C.  int.  ir.  =  Cellules  interstitielles  de  transition. 

PLANCHE  IX. 

FiG.  I.  —  Dessin  représentant  une  portion  de  la  sone  des  cordons 
médullaires  au  stade  de  16  j.  p.  p.  Gross.  =  400  D. 
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e.  m.  OD.  =  Cordon    médullaire   à   ovules  dont  les 
noyaux  sont  en  synapsis. 

a.  int.  ad.  =  Amas  interstitiels  adultes. 
Vui.  2.  —  Coupe  transversale  d'ovaire  de  5o  jours;  le  dessin 
représente  la  portion  profonde  de  la  zone  corticale 
primitioe  où  les  follicules  primordiaux  sont  en  voie 
d'accroissement  (fig.  7,  pi.  VII);  il  est  destiné  à  mon- 
ti'er  le  développement  du  tissu  interstitiel  autour  des 
follicules  primordiaux  profonds.  Gross.  =  400  1^- 
Fui.  3.  —  Représente  un  secteur  de  la  thèque  interne  d'un  follicule 
atrétique.  Les  cellules  hypertrophiées  de  cette  thèque 
ont  presque  totalement  disparu.  On  trouve  une  foule 
de  formes  intermédiaires  de  la  cellule  hypertrophiée 
à  la  cellule  conjonctive  ordinaire. 

caif.  foil.  =  Cavité  folliculaire  avec    les  derniers 
vestiges  ovulaires. 
Gross.  =  400  D. 
FiG.  4.  —  Cordons  médullaires  à  ovules,  au  stade  de  5  jours,  p.  p. 
Gross.  =  5oo  D. 


II 
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de  la  métamorphose  chez  les  Amphibiens  Anoures. 

PAK 

le  D»  DUESBERG 
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Directeur  :  Monsieur  le  Prof ,  Swaen.) 


Planches  X  et  XI. 


Introduction. 

On  pourrait  croire  que  dans  cette  vieille  question  de  la 
métamorphose  du  têtard  de  grenouille,  les  nombreux  observa- 
teurs qui  depuis  Baefdeth  (3)  se  sont  occupés  de  ces  phéno- 
mènes, ont  élucidé  tout  ce  que  ceux-ci  présentent  d'essentiel, 
pour  ne  laisser  à  leurs  successeurs  que  quelques  détails  sans 
importance  à  glaner.  Il  est  loin  cependant  d'en  être  ainsi. 
D'abord,  si  tous  les  auteurs  sont  d'accord  sur  les  modifications 
macroscopiques  qui  se  passent  pendant  la  métamorphose,  leurs 
opinions  diffèrent  notablement  en  ce  qui  concerne  les  processus 
histologiques.  Ce  désaccord  justifierait  déjà  à  lui  seul  de  nou- 
velles recherches  plus  minutieuses  et  plus  précises.  Mais  il  y  a 
plus  :  la  métamorphose  du  têtard  ne  consiste  pas  seulement  dans 
la  régression  de  la  queue  et  l'apparition  des  membres  ;  une 
foule  d'organes  subissent  à  ce  moment  des  modifications  pro- 
fondes et  leur  étude  présente  peut-être  au  point  de  vue  des 
questions  d'histologie  générale  et  d'histogenèse  qu'elle  soulève, 
UD  intérêt  plus  considérable  encore  que  l'étude  de  la  dégénéres- 
cence du  tissu  musculaire  et  de  la  portion  caudale  de  la  chorde. 

En  réalité,  on  peut  classer  les  phénomènes  qui  s'accomplissent 
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chez  les  Anoures  pendant  la  métamorphose  en  deux  catégories 
bien  distinctes  et  qui  suggèrent  des  considérations  biologiques 
générales  différentes.  Nous  rangerons  dans  la  première  catégorie 
les  phénomènes  de  destruction  proprement  dite.  L'exemple  le 
plus  typique  est  celui  de  la  queue  qui  s'atrophie  tout  entière 
avec  tous  les  organes  qu'elle  contient  et  n'est  remplacée  par 
rien.  Dans  la  seconde  catégorie  rentrent  les  phénomènes  de 
destruction  suivis  d'une  régénération  :  c'est-à-dire,  que  des 
éléments  purement  larvaires  sont  remplacés  au  moment  de  la 
métamorphose,  en  tout  ou  en  partie  par  des  éléments  nouveaux, 
définitifs.  L'exemple  le  plus  caractéristique  est  fourni  par  l'épi- 
thélium  du  tube  digestif. 

Je  disais  plus  haut  que  ces  deux  classes  de  phénomènes 
soulèvent  des  questions  d'ordre  biologique  très  différentes. 
Ileprenons  pour  la  première  catégorie  l'exemple  de  la  queue. 
Abstraction  faite  de  la  cause  primordiale  qui  amène  son  atrophie, 
c'est-à-dire,  par  conséquent  de  la  cause  de  la  métamorphose 
tout  entière  qui  nous  échappe  encore  et  que  l'expérimentation 
seule  pourra  peut-être  nous  faire  connaître,  les  deux  questions 
essentielles  qui  divisent  tous  les  biologistes  sont  les  suivantes  : 

Ou  bien,  les  éléments  cellulaires  hautement  différenciés  en 
muscles,  nerfs,  etc.,  dans  la  queue  du  têtard  sont  frappés  de 
mort,  c'est-à-dire,  détruits  dans  toutes  leurs  parties  consti- 
tuantes, ce  qui  équivaudrait  à  une  amputation,  une  sorte  d'auto- 
tomie  lente  que  le  têtard  effectuerait  ; 

Ou  bien,  ces  éléments  se  modifient  sans  mourir,  c'est-à-dire, 
qu'ils  détruisent  les  parties  histologiquement  très  différenciées 
qu'ils  avaient  antérieurement  produites,  pour  rentrer,  une  fois 
cette  destruction  accomplie,  dans  le  corps  de  la  jeune  grenouille 
en  formation  et  y  jouer  un  autre  rôle,  nouveau  et  à  déter- 
miner.Tel  serait  le  cas  pour  les  muscles  où,  suivant  l'idée  de 
Metchnikoff  (30)  que  nous  exposerons  plus  loin,  la  substance 
contractile  seule  se  détruirait.  Il  ne  s'agirait  plus  alars  d'auto- 
tomie  lente  ou  d'amputation  ;  la  métamorphose  ne  consisterait 
plus  dans  la  destruction  proprement  dite  d'une  partie  du  corps, 
mais  plutôt  dans  une  transformation  histolytique  des  produits 
de  l'activité  des  cellules  et  non  de  ces  cellules  elles-mêmes. 


Digitized  by  VjOOQlC 


ÉTUDB  DES  PHÉNOMÈNES  ÏÏKTOLOGIQUBS,  ETC.  165 

La  question  envisagée  à  ce  point  de  vue  gagne  beaucoup  en 
ampleui'  et  sort  des  limites  des  simples  constatations  histologiques 
pour  nous  fournir  par  sa  solution,  un  élément  important  pour 
rinterprétation  de  l'essence  même  de  la  métamorphose,  tout  au 
moins  chez  les  larves  d'Anoures.  Selon  que  l'une  ou  l'autre  des 
deux  alternatives  énoncées  plus  haut  sera  vérifiée  par  les  faits, 
notre  conception  à  ce  point  de  vue  sera  totalement  différente. 
Les  deux  manières  de  voir  ont  du  reste  trouvé  des  défenseurs 
autorisés  dont  les  travaux  seront  brièvement  résumés  plus  loin. 
Mes  propres  observations  me  permettront  de  prendre  une 
position  nette  et  solidement  basée. 

Les  phénomènes  de  la  seconde  catégorie  ont  été  beaucoup 
moins  étudiés,  toute  l'attention  des  observateurs  ayant  toujours 
été  diiîgée  sur  la  dégénérescence  de  la  queue.  Leur  analyse 
acquiert  donc  de  ce  chef  un  intérêt  immédiat.  Un  seul  auteur 
jusqu'ici  s'en  est  occupé,  c'est  Renter,  et  un  seul  organe  a  été 
étudié  à  ce  point  de  vue,  c'est  le  tube  digestif.  C'est  également 
sur  lui  que  mes  propres  recherches  ont  porté,  mais  il  est  très 
probable  que  d'autres  organes  subissent  des  modifications  du 
même  ordre. 

Comme  je  le  montrerai  plus  loin,  il  y  a  dans  le  tube  digestif 
destruction  ou  disparition  de  Tépithélium  intestinal  larvaire  ; 
mais  on  constate,  après  cette  destruction,  une  reconstitution  de 
l'épithélium  coïncidant  avec  la  fin  de  la  métamorphose.  D  y  a 
donc  ici  atrophie  et  régénération  ultérieure.  Ici  encore  se  repré- 
sentent les  questions  posées  plus  haut,  auxquelles  se  rattache 
intimement  le  problème  capital  de  savoii*  aux  dépens  de  quoi  va 
se  faire  la  reconstitution  de  l'épithélium  définitif.  Celle-ci  va-t-elle 
s'effectuer  aux  dépens  des  cellules  épithéliales  primitives,  mo- 
mentanément rajeunies  en  quelque  sorte  par  la  disparition  préa- 
lable des  différenciations  histologiques  qu'elles  présentaient  dans 
l'intestin  laiTaii'e  ?  Ou  bien  sont-ce  des  cellules  vierges,  encore 
embryonnaires  qui  vont,  à  partir  de  ce  moment  seulement, 
entreprendre  leur  rôle  définitif  ?  Comment  le  feront-elles  dans 
les  circonstances  spéciales  où  elles  se  trouveront  placées  ? 

C'est  la  solution  de  ces  problèmes  qui  constitue  le  but  de  ce 
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travail.  Mais  on  voit  déjà  par  ce  rapide  exposé,  combien  peut 
s'élever,  quand  on  Tanalyse  dans  ses  détails,  l'étade  de  la 
métamorphose  du  têtard  de  gi^enouille  qui  peut  parûtre,  à  pre- 
mière vue,  un  sujet  banal  et  épuisé  ;  quel  peut  être  an  point  de 
vue  général  l'intérêt  de  ces  recherches.  J'espère  que  mes 
observations  répondront  à  ces  desiderata,  d'autant  plus  que  le 
matériel  est  facile  à  se  procurer  en  grande  abondance,  qu'il  se 
prête  bien  aux  recherches  histologiques  délicates,  comme  tous 
les  tissus  des  Amphibiens  en  général,  et  que  j'ai  pu  employer 
toutes  les  ressources  de  la  technique  moderne. 

J'ai  classé  plus  haut  en  deux  catégories  les  phénomènes  de  la 
métamorphose.  La  tâche  aurait  été  trop  vaste,  s'il  m'avait  fallu 
envisager  spécialement  tous  les  phénomènes  de  ces  deux  caté- 
gories. Ce  travail  serait  alors  devenu  une  véritable  monographie 
qu'il  n'entrait  pas  dans  mes  intentions  de  faire  actuellement  et 
aurait  d'ailleurs  largement  dépassé  le  temps  dont  je  disposais. 
B  est  donc  réduit  à  des  proportions  plus  modestes  et  je  me  suis 
borné  à  prendre  dans  chacune  des  deux  classes  de  phénomènes 
le  type  le  plus  caractéristique,  le  plus  favorable  et  aussi  le  plus 
compliqué  ;  mes  recherches  ont  donc  porté  sur  la  queue  et  le 
tube  digestif,  qui  remplissent  d'ailleurs  toutes  les  conditions 
voulues.  Ce  travail  sera  par  conséquent  divisé  en  trois  parties  : 
la  première  traitera  de  l'atrophie  de  la  queue  ;  la  seconde,  des 
métamorphoses  de  l'épithélium  intestinal  ;  la  troisième  enfin, 
sera  réservée  à  quelques  conclusions  générales. 

Mais  avant  d'aller  plus  loin,  je  veux  adresser  à  Monsieur 
Brachet,  à  cette  époque  chef  des  travaux  &  l'Institut  d'Ana- 
tomie, nommé  depuis  professeur  à  Bruxelles,  l'hommage  de  ma 
profonde  reconnaissance  pour  les  conseils  bienveillants  et 
éclairés  qu'il  n'a  cessé  de  me  prodiguer  pendant  toute  la  durée 
de  ce  travail. 
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Pbbmièbe  Partie. 

DÉGÉNÉRESCENCE  DE  LA  QUEUE. 

Historique. 

La  dégénérescence  de  la  queae  chez  la  larve  de  grenouille  se 
produit  dès  le  moment  où  celle-ci  a  atteint  sa  longueur  maxima, 
c'est-à-dire  peu  de  temps  après  Tapparition  des  membres  posté- 
rieurs. Ce  très  intéressant  processus  de  dégénérescence  normale 
d'un  organe  en  pleine  activité,  a  déjà  fait  l'objet  de  nombreux 
travaux,  parmi  lesquels  il  faut  surtout  citer  ceux  de  Barfurth, 
Metchnikoff,  Looss,  Bataillon  et  Noetzel.  Le  premier  en  date 
parmi  ceux-ci  est  celui  de  Baepueth  (3)  qui  s'est  principalement 
occupé  de  l'histolyse  musculaire.  Antérieurement  Maroc  (27) 
puis  Paneth  (33,  34)  avaient  décrit  dans  la  musculature  dorsale 
du  têtard  de  petits  corps  arrondis,  nucléés,  striés  transversale- 
ment, qu'ils  avaient  baptisés  du  nom  de  sarcoplastes  :  ils  leur 
attribuaient  en  effet  la  valeur  d'éléments  musculaires  à  un  stade 
embryonnaire.  Ein  1886,  S.  Mayer  (28),  reprenant  la  question, 
reconnut  la  véritable  signification  de  ces  éléments  ;  il  constata 
qu'il  s'agissait  là  de  débris  de  fibres  musculaires  en  voie  de 
dégénérescence  et  logiquement  substitua  au  nom  de  sarcoplaste 
celui  de  sarcolyte.  Le  travail  de  Barfurth  est  en  somme  une 
confirmation  de  cette  découverte  de  Mayer.  Négligeant  les 
stades  préliminaires  de  la  régression  musculaire,  l'auteur 
s'attache  à  montrer  la  formation  des  sarcolytes  aux  dépens  du 
tissu  musculaire  de  la  queue.  Il  émet  ensuite  l'opinion  que  ces 
éléments  pourraient  être  repris  et  digérés  dans  la  suite  par  des 
leucocytes,  sans  en  avoir  pourtant  trouvé  la  démonstration 
rigoureuse  dans  ses  préparations.  La  dégénérescence  de  l' épi- 
derme,  de  la  chorde  et  du  système  nerveux  est  traitée  par  lui 
d'une  façon  sommaire. 
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Après  Barfurth,  Metchnikoff  s'occupe  de  la  question,  surtout 
au  point  de  vue  de  la  phagocytose  des  débris  musculaires.  Dans 
un  premier  travail  (29)  cet  auteur  admet  l'incorporation  des 
sarcolytes  par  des  cellules  migratrices  et  la  digestion  de  détritus 
musculaires  à  l'intérieur  de  celles-ci.  Mais  il  revint  plus  tard 
sur  cette  opinion  (30)  et  décrivit  chez  le  têtard  une  prolifération 
des  noyaux  musculaires  avec  une  accumulation  de  protoplasme 
autour  de  ceux-ci  et  un  rajeunissement  de  ces  éléments  abou- 
tissant à  une  véritable  autophagie  des  sarcolytes  par  ces  cellules 
revivifiées.  Des  faits  analogues  ont  été  décrits  par  de  Bruyne 
(10, 11)  dans  la  dégénérescence  normale  chez  les  Insectes  et 
les  Mollusques  (^). 

Peu  après,  Loess  (24,  25)  reprit  d'une  façon  complète  et 
systématique  toute  l'étude  de  l'atrophie  de  la  queue  du  têtard. 
Il  déci'ivit  parfaitement  les  figures  de  dégénérescence  des 
cellules  de  l'épiderme,  de  la  chorde  et  du  système  nerveux.  En 
ce  qui  conceiTie  les  muscles,  son  opinion  diffère  totalement  de 
celle  des  autres  auteurs.  Pour  Looss,  la  dégénérescence  muscu- 
laire se  produirait  sans  l'intervention  d'aucune  espèce  de 
phagocytes  et  serait  due  simplement  à  une  destruction  spontanée, 
à  une  dissolution  des  tissus  dans  les  liquides  plasmatiques  de 
l'animal.  Son  opinion  s'étaie  principalement  sur  le  faible  pour- 
centage de  sarcolytes  nucléés  qu'il  trouve  dans  ses  préparations. 
Cette  idée  a  été  peu  après  vivement  attaquée  par  Bataillon 
dans  sa  thèse  de  Paris  (4)  ;  pour  cet  auteur  le  rôle  des  leuco- 
cytes dans  la  destruction  musculaire  serait  au  contraire  capital. 
Tous  les  sarcolytes  seraient  repris  par  des  cellules  migratrices 
et  digérés  par  celles-ci  ;  il  trouve,  en  eifet,  contrairement  à 
Looss,  la  majorité  des  sarcolytes  englobés  dans  une  masse 
protoplasmique  nucléée  et  attribue  ce  désaccord,  entre  ses  obser- 
vations et  celles  de  Looss,  à  laméthode  employée  par  celui-ci,  la 


(')  On  peut  peul-élre  rapprocher  de  celte  conception  des  observations  de  Va» 
Ri->s  (1-3);  cet  auteur  a  vu,  lors  de  la  régression  de  certains  muscles  des  ailes  chez 
Musca  vomiloria,  les  noyaux  du  sarcoiemme  proliférer,  s'entourer  de  protoplasme  et 
régénérer  plus  tanl  le  muscle  détruit. 
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méthode  de  dissociation.  Cette  opinion  de  Bataillon  est  en 
somme  l'idée  que  Barfurth  avait  avancée  et  que  Metchnikoff 
avait  soutenue  dans  son  premier  travail. 

L'étude  la  plus  récente  est  celle  de  Nœtzel  (32).  Cet  auteur 
confirme  les  résultats  de  Looss  sur  la  dégénérescence  de  l'épi- 
derme  et  de  la  chorde^  au  moins  dans  leurs  grandes  lignes. 
Sans  s'étendre  beaucoup  sur  la  dégénérescence  mu^sculaire,  il  ne 
paraît  pas  éloigné  cependant  d'admettre  une  intervention  de 
noyaux  du  sarcolemme  rajeunis  dans  la  destruction  des 
sarcolytes,  concurremment  d'ailleurs  à  une  phagocytose  par  de* 
cellules  migratrices.  La  plus  grande  partie  de  son  travail  est 
consacrée  à  l'étude  de  la  dégénérescence  du  système  nerveux 
central,  des  ganglions  et  des  fibres  nerveuses,  poursuivie  à 
l'aide  de  toutes  léS  méthodes  spéciales  que  nécessitent  ces 
tissus.  Son  travail  est  sur  ce  point  très  complet  et  très  original. 

Ainsi  qu'on  peut  le  voir  par  ce  rapide  exposé,  l'accord  est 
loin  d'être  établi  entre  les  diiférents  observateurs.  L'étude  de  la 
dégénérescence  musculaire  notamment  est  l'objet  des  plus 
grandes  controverses.  La  question  mérite  cependant  d'être 
approfondie,  car  elle  présente  à  plus  d'un  titre  un  intérêt 
général  considérable,  notamment  dans  ses  étroites  relations 
avec  la  théorie  de  la  phagocytose  et  au  point  de  vue  de  l'inter- 
prétation de  la  dégénérescence  caudale,  dans  le  sens  que  nous 
avons  indiqué  dans  l'introduction.  Il  va  de  soi  en  effet  que  si, 
pour  les  partisans  de  l'histolyse  musculaire  totale  et  de  l'enlè- 
vement des  débris  par  les  phagocytes,  tout  le  processus  se 
ramène  à  une  autotomie  dans  le  sens  le  plus  rigoureux  du  mot, 
la  signification  de  la  régression  de  la  queue  est  au  contraire 
tout  auti'e  pour  les  auteurs  qui  admettent  un  rajeunissement 
des  cellules  musculaires  et  une  autophagic  des  fibrilles  par  ces 
éléments  rajeunis. 

On  peut  remarquer  de  plus  que  la  plupart  des  travaux  cités 
sont  déjà  assez  anciens  :  le  plus  récent,  celui  de  Nœtzel, 
s'occupe  peu  de  la  dégénérescence  musculaire,  et  celui  qui  le 
précède  immédiatement  en  date,  la  thèse  de  Bataillon,  remonte 
déjà  à  1891.  De  nouvelles  recherches  ne  sont  donc  pas  san» 
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intérêt  et  j'espère  que  mon  travail  jettera  quelque  lumière  sur 
la  question  et  mettra  peut-être  un  certain  accord  entre  les 
observations  précédentes. 

Technique 

L'animal  qui  a  servi  de  sujet  d'étude  est  Rana  fusca,  l'espèce 
la  plus  commune  de  nos  régions.  Comme  fixateurs  j'ai  employé 
le  liquide  de  Flemming  et  le  liquide  de  Zenker. 

Les  larves  étaient  plongées  vivantes  dans  ces  solutions  et 
•conservées  dans  le  liquide  de  Zenker  24  heures,  dans  le  liquide 
ûe  Flemming  de  3  à  8  jours.  Afin  de  ne  pas  dissoudre  la  gi*aisse 
fixée  par  l'acide  osmique  de  ce  dernier  réactif,  je  me  suis  servi 
pour  l'enchâssement  des  larves,  de  chloroforme  et  d'un  mélange 
de  paraffine  et  de  chloroforme  ;  pour  le  montage  des  coupes, 
<i' essence  de  clous  de  girofle  au  lieu  de  térébenthine.  Ces  coupes, 
pratiquées  sur  un  matériel  considérable,  étaient  débitées  à  une 
épaisseur  de  6  p. 

Comme  colorants  je  me  suis  servi,  pour  les  préparations 
fixées  par  le  liquide  de  Zenker,  de  l'hématoxyline  et  l'éosine,  de 
l'hématoxyline  ferrique  de  Heidenhain  seule  ou  associée  à 
l'éosine,  et  l'hématoxyline  jointe  à  la  safranine.  Avec  le  liquide 
de  Flemming  c'est  à  la  safranine  que  j'ai  eu  recours,  seule  ou 
suivie  de  la  coloration  par  le  violet  de  gentiane  avec  décolora- 
tion par  l'acide  picrique  en  solution  faible. 

Toutes  ces  méthodes  ont  été  employées  sur  les  coupes  fixées 
sur  porte-objet.  Quelques  larves  seulement,  dans  un  but  de  com- 
pamson,  ont  été  colorées  en  masse  par  le  carmin  boracique. 

Les  meilleurs  résultats  ont  été  donnés  par  le  liquide  de 
Flemming  et  la  coloration  par  la  safranine.  La  fixation  du 
matériel  a  été  parfaite  :  la  striation  des  muscles  notamment, 
tant  transversale  que  longitudinale,  apparaît  par  ce  procédé 
Avec  toute  la  netteté  désirable.  Quant  à  la  coloration,  elle  me 
paraît  également  à  l'abri  de  tout  reproche. 

Nous  avons  déjà  dit  plus  haut  que  la  dégénérescence  de  la 
queue  débute  peu  après  que  les  membres  postérieui^conunencent 
il  faire  saillie.  Ils  apparaissent  alors  sous  forme  de   petites 
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pousses  à  peine  visibles  à  Tœil  nu.  L'animal  présente  à  ce 
moment  son  maximum  de  longueur,  qui  peut  aller  jusque  5  cen- 
timètres, mais  varie  notablement  d'un  sujet  à  Tautre  et  avec  les 
conditions  physiologiques  dans  lesquelles  les  larves  se  trouvent 
placées.  Il  est  à  remarquer  que  les  têtards  élevés  dans  l'aqua- 
rium  du  laboratoire  présentaient  une  taille  notablement  infé- 
rieui-e  à  celle  des  larves  capturées  dans  des  mares.  La  longueur 
relative  des  parties  est  toutefois  assez  constante  :  la  queue 
représentant  2  fois  à  2  Va  fois  les  dimensions  du  tronc.  Ce  rapport 
va  se  modifier  de  plus  en  plus  dans  la  suite  :  au  fur  et  à  mesure 
que  la  queue  diminue,  le  tronc  s'accroît  et  change  du  reste  de 
forme.  Quand  les  membres  antérieurs  apparaissent  à  leur  tour,  la 
queue  a  déjà  perdu  au  moins  la  moitié  de  sa  taille  primitive  et 
s'est  en  même  temps  amincie.  Elle  finit  par  ne  plus  représenter 
qu'un  petit  moignon  qui  disparait  rapidement. 

La  réduction  de  l'organe  est  encore  peu  marquée  que  déjà  sa 
motilîté  paraît  fortement  réduite.  Les  membres  antérieurs  une 
fois  sortis,  elle  ne  paraît  plus  être  d'aucune  utilité  à  l'animal 
dans  ses  mouvements  natatoires.  Les  jeunes  têtards  se  servent 
surtout  de  leurs  pattes,  cherchent  déjà  à  sortir  de  l'eau  et  une 
fois  sur  le  sol,  esquissent  de  petits  sauts.  Plongés  dans  les 
liquides  fixateurs,  le  corps  et  les  membres  s'agitent  en  contrac- 
tions énergiques  et  désespérées,  mais  la  queue  ne  réagit  pres- 
que plus  malgré  la  violence  de  l'excitation.  Elle  ne  constitue 
donc  plus  chez  l'animal  pourvu  de  ses  quatre  membres  qu'un 
organe  gênant  et  la  rapidité  de  sa  disparition  s'accroît  de  plus 
en  plus  dans  les  derniers  stades. 

Plusieurs  auteurs  ont  cherché  des  relations  entre  la  rapidité 
de  l'atrophie  de  la  queue  et  la  nutrition  de  l'animal.  Baefueth 
notamment  (2)  avait  cru  pouvoir  démontrer  que  chez  les  larves 
d'Anoures  soumises  à  un  jeûne  rigoureux,  cette  atrophie  était 
plus  rapide  que  chez  celles  auxquelles  la  nourritui^e  était  fournie 
en  abondance.  Bataillon  au  contraire  (4)  est  arrivé  à  un 
résultat  opposé  et  croit  que  "  Talimentation  n'exerce  aucune 
influence  sur  la  métamorphose  des  larves  d'Anoures.  „  Mes 
observations  sur  le  tube  digestif  me  permettent  de  confirmer 
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cette  manière  de  voir.  A  la  même  époque  IMntestin  grêle  du 
têtard  subit,  comme  nous  le  verrons  plus  loin,  des  modifications 
profondes  au  cours  desquelles  il  paraît  impossible  que  l'animal 
puisse  ingérer  des  aliments  solides.  L'examen  du  tube  digestif 
montre  en  effet  celui-ci  absolument  vide  d'aliments  à  partir  du 
moment  où  débute  cette  métamorphose.  Il  importe  peu  dès  lors 
que  les  larves  soient  ou  non  mises  en  présence  de  nourriture  : 
elles  sont  incapables  d'en  tirer  parti  pendant  un  temps  plus  ou 
moins  long.  Il  ne  serait  d'ailleurs  pas  impossible  que  les  détritus 
résorbés  servissent  pendant  cette  période  à  la  nutrition  de 
l'animal. 

Quoi  qu'il  en  soit,  ce  sont  surtout  les  phénomènes  microsco- 
piques de  la  métamorphose  qui  font  l'objet  de  ce  travail. 
Nous  allons  successivement  passer  en  revue  les  modifications 
dégénératrices  de  l'épiderme,  des  muscles,  de  la  chorde  dorsale 
et  du  système  nerveux,  dans  cet  ordre.  Nous  commencerons  par 
l'épiderme,  non  parce  qu'il  montre  les  premières  modifications, 
mais  parce  qu'il  se  présente  en  premier  lieu  à  l'observation. 

Epidermê 

Si  l'on  examine  l'épiderme  d'une  larve  ayant  atteint  son 
maximum  de  développement,  c'est-à-dire  immédiatement  avant 
le  début  de  la  métamorphose,  on  constate  qu'il  est  formé  par 
deux  couches  de  cellules  nettement  séparées  du  tissu  coiyonctif 
sous-jacent  par  une  membrane  basale  (fig.  1).  L'épaisseur  de 
celle-ci  varie  légèrement  suivant  les  endroits  ;  elle  est  en  tous 
cas  toujours  très  reconuaissable,  anhiste  et  plus  ou  moins 
réfringente.  La  couche  profonde  des  cellules  est  constituée  par 
des  éléments  cubiques,  souvent  légèrement  surbaissés.  Les 
limites  cellulaires  sont  partout  très  bien  marquées.  Le  corps  de 
la  cellule  est  très  clair.  Le  noyau  est  ovalaire  et  contient  un 
fin  réseau  chromatique  avec  un  ou  deux  nucléoles  bien  apparents. 
Il  est  constamment  refoulé  dans  la  partie  supérieure  de  la 
cellule. 

A  l'intérieur  du  cytoplasme  clair,  on  trouve  dans  chaque 
cellule  des  formations  particulières,  décrites  pour  la  première 
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fois  par  Ebeeth  (14)  en  1866  (fig.  1,  c.  d'E.).  Ce  sont  des 
filaments  paraissant  insérés  sur  la  face  basale  de  la  cellule, 
s'élevant  de  là  vers  le  noyau  pour  le  contourner  en  forme 
d'anses,  l'ensemble  constituant  un  enchevêtrement  très  caracté- 
ristique dont  la  disposition  n'a  pourtant  rien  d'absolument 
régulier.  Ces  anses  sont  fortement  réfringentes  et  incolores  dans 
leur  plus  grande  étendue  :  quelques  grains  apparaissent  pour- 
tant sur  leur  trajet,  fortement  colorés  en  rouge  parla  safranine. 
L'hématoxyline,  l'éosine  et  le  carmin  boracique  n'ont  aucune 
prise  sur  elles  :  du  moins  n'ai-je  jamais  pu,  sur  mes  nombreuses 
préparation?,  obtenir  de  coloration  par  ces  réactifs  malgré  les 
assertions  contraires  d'Ebeith  et  de  Bataillon. 

La  signification  de  ces  corps  qui  ont  été  signalés  par  de 
nombreux  auteurs,  notamment  Bataillon  (4),  (taupp  (18)  et 
Nœtzbl  (32),  est  encore  très  obscure.  Eberth,  qui  les  a 
découveiis,  déclare  que  leur  valeur  lui  échappe  totalement. 
Pour  Bataillon,  il  s'agirait  là  d'une  forme  spéciale  de  chromato- 
lyse  :  ces  filaments,  issus  du  nucléole  et  de  la  chromatine  du 
noyau,  seraient  "  émis.  „  par  celui-ci  dans  des  cellules  épider- 
miques  en  dégénérescence  et  le  dernier  terme  de  leurs  modifica- 
tions régressives  serait  la  formation  de  pigment.  L'auteur 
français  décrit  longuement  ces  phénomènes  et  s'appuie  notam- 
ment sur  l'affinité  de  ces  corps  pour  les  matières  colorantes, 
affinité  qui  rappellerait  celle  de  la  chromatine  du  noyau.  Une 
telle  hypothèse  me  paraît  absolument  inconciliable  avec  les 
faits.  D'abord  on  trouve  ces  corps  d'Eberth  chez  la  larve  avant 
toute  métamorphose,  et  ils  y  persistent  jusqu'à  la  fin  de  celle-ci 
dans  des  cellules  épidermiques  qui  ne  sont  nullement  toutes 
appelées  à  disparidtre.  On  ne  les  voit  ensuite  nulle  paii:  se 
mettre  en  rapport  de  continuité  avec  le  réseau  nucléinien  : 
s'ils  s'élèvent  jusqu'au  noyau  en  traçant  leurs  anses  caractéris- 
tiques, ils  en  restent  pourtant  toujours  indépendants  et  ne  font 
que  le  contourner.  Cette  remarque  est  confirmée  par  des 
coupes  parallèles  à  la  surface  de  l'épiderme  et  avait  déjà  été 
faite  par  Eberth.  Enfin,  comme  je  l'ai  déjà  dit,  je  n'ai  jamais 
<;onstaté  chez  eux  une  colorabilité  semblable  à  celle  de  la 
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chromatine  :  toujours,  dans  les  premiers  stades  ils  sont  clairs, 
réfringents,  avec  quelques  grains  colorés  ;  nous  verrons  plus 
loin  leur  réaction  très  spéciale  dans  des  stades  plus  avancés. 
Cette  faible  afSnité  pour  les  matières  colorantes  peimet  aussi 
d'écarter  leur  origine  chromatique. 

Les  corps  d'Eberth  paraissent  donc  bien  certainement  faire 
partie  du  protoplasme  cellulaire.  On  pourrait  se  demander  s'il 
ne  serait  pas  possible  de  les  assimiler  à  ces  formations  filamen- 
teuses variées  qui  ont  été  décrites  dans  ces  dernières  années 
sous  des  noms  divers,  dans  de  nombreuses  cellules  glandulaires, 
sexuelles  et  autres  :  mi tochondre  de  Benda  (5),  ergastoplasme  de 
BouiN  et  Prenant  (35),pseudochromosomes  de  Van  dee  Stricht. 
Leur  façon  de  se  comporter  vis-à-vis  des  matières  colorantes 
nous  permet  encore  d'écarter  cette  opinion.  L'aspect  de  ces 
éléments  n'est  pas  non  ^lus  le  même.  Enfin,  il  paraît  bien 
certain  que  Tergastoplasme  et  autres  formations  analogues 
n'apparaissent  que  dans  des  cellules  en  état  de  haute  activité 
fonctionnelle.  Les  cellules  de  l'épiderme  des  larves  d'Anoures, 
simples  éléments  de  recouvrement  jouant  un  rôle  de  protection 
passif,  ne  sont  certainement  pas  dans  ce  cas. 

Nous  pouvons  au  contraire  considérer  ces  filaments  d'Eberth 
comme  un  produit  de  différenciation  intracellulaire,  un  résultat 
fixe  de  l'activité  du  protoplasme.  Peut-être  constituent-ils  une 
sorte  de  charpente  de  soutien,  destinée  à  conserver  sa  forme  à 
la  cellule,  à  lui  donner  une  épaisseur  maxima  et  ainsi  mieux 
protéger  les  tissus  profonds  avec  un  minimum  de  matériaux.  Le 
fait  que  le  restant  du  corps  de  la  cellule  est  clair  comme  si  la 
majeure  partie  du  cytoplasme  avait  servi  à  Télaboration  de  ces 
éléments,  et  cette  forme  particulière  des  corps  d'Eberth,  décri- 
vant des  sortes  de  voûtes  dans  les  cellules  épidermiques,  peut 
donner  à  cette  hypothèse  une  assez  grande  vraisemblance. 

La  couche  superficielle  de  V épidémie  est  constituée  par  des 
cellules  plates  à  noyaux  ovalaires.  Le  corps  de  ces  cellules,  ti-ès 
foncé,  tranche  nettement  sur  celui  des  cellules  de  la  couche 
inférieure.  Le  noyau  est   aussi  plus  fortement  coloré.  Les 
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limites  cellulaires  sont  moins  nettes.  Dans  la  conche  superfi- 
cielle de  ces  cellules,  on  observe  par  endroits  une  fine  striation 
perpendiculaire,  sorte  de  plateau  strié,  déjà  signalé  par  les 
anteurs  (cf.  Gaupp,  18).  D  n'y  a  pas  trace  des  corps  d'Ebeilh 
dans  ces  cellules.  On  peut  trouver  dans  les  deux  couches 
cellulaires  de  l'épidenne  des  karyokinèses,  et  par  endroits  des 
leucocytes  et  des  chromatophores  insinués  entre  les  cellules 
épidermiques. 

Bientôt  la  dégénérescence  de  la  queue  débute  et  avec  ses 
progrès  Porgane  va  diminuant  de  volume.  Le  nombre  des 
couches  de  cellules  augmente  dans  Tépiderme  par  tassement 
mécanique.  Si,  sans  nous  arrêter  aux  stades  intermédiaires^ 
nous  examinons  une  larve  plus  âgée  dont  la  queue  ne  forme 
plus  qu'un  moignon  d'un  millimètre  et  demi,  nous  trouverons 
les  modifications  suivantes  exactement  représentées  fig.  3  :  on 
trouve,  sur  cette  figure,  la  couche  superficielle  légèrement 
épaissie,  les  cellules  et  les  noyaux  moins  aplatis.  La  couche 
profonde  apparaît  maintenant  formée  par  un  nombre  d'assises 
beaucoup  plus  considérable  :  de  5  à  8.  Les  cellules  sont  deve- 
nues plus  ou  moins  cylindriques  et  de  plus  en  plus  allongées 
vers  les  couches  profondes.  Les  limites  cellulaires  sont  restées 
nettes.  Le  corps  des  cellules  est  clair.  Le  noyau  occupe  toujours 
la  même  position  excentrique,  mais  les  corps  d'Ëberth  ont 
acquis  maintenant  un  développement  extraordinaire  et  sont 
considérablement  modifiés  dans  leur  aspect.  On  les  trouve  dans 
chaque  cellule  comme  une  masse  volumineuse,  colorée  en  brun 
par  le  liquide  de  Flemming,  striée  longitudinalement,  occupant 
presque  tout  le  corps  de  la  cellule  dont  ils  refoulent  le  noyau 
tout  en  en  restant  parfaitement  distincts.  On  pourrait  les  com- 
parer à  un  fin  pinceau  dont  les  poils  seraient  agglutinés  par  un 
liquide  poisseux.  En  certains  endroits  ils  sont  fortement  con* 
tournés  et  la  cellule  qui  les  contient  présente  une  forme  assez 
irrégulière,  ce  qui  est  dû  sans  doute  au  tassement  que  subissent 
les  éléments  de  l'épiderme.  Leur  extrémité  la  plus  épaisse  est 
dirigée  vei*s  la  base  de  la  cellule  dont  ces  corps  sont  maintenant 
complètement  séparés.  Cette  extrémité  profonde  présente  en 
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outre  2  à  3  grains  fortement  colorés  en  rouge  par  la  safranine 
(fig.  3,  c.  d'E.).  Les  corps  d'Eberth  ainsi  modifiés  se  renconti-ent 
dans  toutes  les  cellules  des  couches  inférieures  de  Tépidenne, 
mais  à  leur  maximum  de  développement  dans  les  assises  pro- 
fondes. La  couche  supei'ficielle  en  est  toujours  totalement 
exempte. 

Si  on  examine  l'épiderme  de  la  même  larve,  en  suivant  la 
queue  vers  son  extrémité  proximale,  les  assises  cellulaires 
deviennent  de  moins  en  moins  nombreuses  et  les  dimensions  des 
corps  d'Eberth  diminuent  parallèlement.  A  l'union  avec  le 
tronc,  ils  apparaissent  réduits  à  la  moitié  des  dimensions  qu'ils 
ont  dans  la  queue  même,  mais  toujours  nettement  reconnais- 
sablés  (fig.  2).  Le  liquide  de  Zenker  et  les  colorants  qu'il 
comporte  permettent  de  retrouver  ces  éléments,  mais  incom- 
parablement moins  distincts  que  par  le  liquide  de  Flemming. 

Il  semble  bien  probable  que  ces  modifications  que  subissent 
les  corps  d'Eberth,  au  fur  et  à  mesure  que  la  queue  se  réduit, 
sont  des  phénomènes  de  dégénérescence.  Les  changements  dans 
leur  réaction  colorante  sont  un  premier  argument  en  faveur  de 
cette  manière  de  voir.  Leur  disposition  dans  la  cellule  plaide 
aussi  en  faveur  de  cette  interprétation  :  si  l'on  veut  se  reporter 
à  l'hypothèse  très  vraisemblable  que  nous  émettions  tout  à 
l'heure,  qu'il  s'agit  là  d'une  sorte  de  charpente,  d'éléments  de 
«outien  de  la  cellule,  on  constatera  que  la  disposition  actuelle 
des  corps  d'Eberth  permet  difficilement  de  leur  supposer  encore 
cette  fonction.  Ils  ont  perdu  toute  relation  avec  la  partie  basale 
de  la  cellule  sur  laquelle  ils  s'inséraient  ;  leur  forme  présente 
parait  résulter  de  la  réunion  de  toutes  les  anses  qui  les  consti- 
tuaient piimitivement;  ils  flottent  en  somme  librement  dans  les 
cellules,  et  leur  aspect  contourné,  la  façon  dont  ils  se  modèlent 
sur  celles-ci  suivant  le  tassement  qu'elles  subissent,  nous 
forcent  à  leur  attribuer  une  plasticité  bien  difl'érente  de  la 
rigidité  qu'exigerait  une  charpente  de  soutien.  Enfin,  les 
cellules  épidenniques  en  dégénérescence,  que  nous  allons 
décrire  plus  loin,  n'en  contiennent  plus  traces,  et  s'il  n'a  pas  été 
possible  de  suivre  toutes  les  étapes  ultérieures  de  leurs  trans- 
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formations  une  chose  cependant  est  bien  certaine  :  ces  corps 
ont  complètement  disparu  chez  Tadulte.  Il  s'agit  donc  là, 
suivant  la  remarque  qu'Eberth  avait  déjà  faite,  de  formations 
pui'ement  larvaires. 

Au  même  stade,  on  trouve  dans  Tépiderme  de  nombreux 
éléments  en  chromatolyse  (fig.  2,  3  :  chr.)  :  ces  noyaux  se 
colorent  d'une  facon  intense  et  diffuse.  Certains  noyaux  de  la 
couche  superficielle  deviennent  au  contraire  plus  clairs  et  plus 
globuleux  (fig.  2,  3,  chr.).  En  d'autres  endroits  les  couches 
profondes  de  l'épiderme  se  creusent  de  cavités  arrondies,  de 
dimensions  considérables,  ayant  le  volume  de  2  ou  3  cellules 
normales  (fig.  3.  c.  d.).  Ces  cavités  renferment  un  ou  deux 
noyaux  en  chromatolyse,  de  multiples  granulations  pigmentaires 
et  chromatiques  et  des  gouttelettes  de  graisse.  La  fig.  3  repré- 
sente plusieurs  de  ces  éléments  disséminés  au  milieu  des  autres 
cellules,  surtout  dans  les  couches  profondes.  L'idée  pourrait 
être  émise  qu'il  s'agit  là  de  leucocytes  gorgés  de  détritus 
cellulaires,  et  non  de  cellules  en  dégénérescence  ;  mais  on  peut 
trouver  toutes  les  transitions  entre  ces  éléments  et  des  cellules 
normales.  Le  noyau  des  cellules  épidermiques  entre  en  chroma- 
tolyse et  se  fragmente  ensuite  :  d'où  la  formation  de  granula- 
tions très  avides  de  matière  colorante  (fig.  3.  eh.).  Des  granu- 
lations de  pigment  et  d'une  substance  brunâtre,  qui  est  peut- 
être  du  pigment  en  voie  de  formation,  apparaissent  ensuite  dans 
le  corps  cellulaire  aux  dépens  du  protoplasme  et  peut  être  des 
corps  d'Eberth.  Sans  pouvoir  affirmer  ce  fait  d'une  manière 
absolue,  la  chose  paraît  cependant  très  probable,  puisque  ces 
éléments  ne  se  retrouvent  plus  comme  tels  dans  les  cellules 
dégénérées.  La  confluence  de  deux  ou  trois  éléments  épidermi- 
ques, ayant  subi  ces  modifications  régi-essives,  amène  la  forma- 
tion de  ces  cavités  et  de  leur  contenu. 

Les  mêmes  phénomènes  ont  été  signalés  par  Loos,  qui  leur 
attribue  la  même  signification.  Nous  aurons  de  plus  l'occasion 
d'étudier,  dans  la  partie  de  ce  travail  consacrée  à  l'étude  du 
tube  digestif,  un  processus  analogue  dans  l'épithélium  de  ce 
dernier  et  on  trouvera,  au  même  endroit,  une  série  de  considé- 
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rations  qai  nous  permettront  de  conclure  qu'il  s'agit  là  sans 
doute  d'une  modalité  très  répandue  de  dégénérescence  épi- 
théliale. 

Pas  plus  que  Nœtzel  je  n'ai  trouvé  à  ce  stade  de  karyoki- 
nèses,  mais,  contrairement  aux  observations  de  cet  auteur,  j'ai 
pu  rencontrer  plus  d'un  leucocyte  égaré  dans  l'épiderme 
(fig.  3  : 1.).  Je  ne  puis  cependant,  pour  les  raisons  émises  plus 
haut,  leur  attribuer  un  rôle  actif  dans  la  dégénérescence  des 
cellules  épidenniques.  Leur  présence  dans  ce  tissu  n'a  d'ailleurs 
rien  d'anormal,  et  peut  encore  ici  être  mise  en  rapport  avec  la 
diapédèse  intense  que  l'on  observe  à  ce  moment  dans  le  moignon 
de  queue.  On  peut  cependant  supposer  qu'ultérieurement, 
comme  nous  le  verrons  pour  d'autres  tissus,  ils  interviennent 
dans  l'élaboration  finale  et  l'enlèvement  de  tous  les  détritus 
épidenniques. 

Muscles 

C'est  dans  le  tissu  musculaire  qu'apparaissent  les  premiers 
symptômes  appréciables  de  l'atrophie  de  la  queue.  La  régression 
du  tissu  musculaire  constitue  en  somme  le  phénomène  le  plus 
intéressant  de  l'atrophie  de  la  queue  et  c'est  lui  qui  a  principa- 
lement attiré  l'attention  des  auteurs  :  mais  la  plupart  d'enti-e  eux 
ont  peu  insisté  sur  les  premiere  phénomènes  dégénératifs  et  se 
sont  surtout  attachés  à  l'étude  des  sarcolytes  qui  sont  des  pro- 
duits avancés  de  l'histolyse  musculaire.  Nous  allons,  dans  des 
coupes  pratiquées  à  des  stades  successifs  et  très  rapprochés, 
trouver  les  premières  phases  de  la  dégénérescence,  appréciables 
à  l'examen  miscroscopique,  à  une  époque  beaucoup  antérieure 
à  la  formation  des  sarcolytes.  Faisons  remarquer  en  passant  que 
la  dégénérescence  loin  de  frapper  les  fibres  musculaires  d'une 
façon  progressive,  de  l'exti'émité  postérieure  à  l'extrémité  anté- 
rieure par  exemple,  comme  on  pourrait  le  croire,  frappe  an 
contraire  d'une  façon  arbitraire  dans  toute  l'étendue  de  la 
queue  non  seulement  des  myotomes,  mais  encore  des  portions  de 
myotomes.  La  sarcolyse  apparaît  un  peu  partout,  comme  au 
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hasard,  sans  qu'on  puisse  trouver  de  loi  qui  régisse  sa  distribu- 
tion. Il  suit  de  là  que  la  diminution  de  volume  de  l'organe^ 
quoique  se  faisant  surtout  d'arrière  en  avant,  procède  également 
un  peu  dans  le  sens  de  l'épaisseur. 

La  fig.  4  représente  une  coupe  longitudinale  de  la  queue 
d'uue  larve  dont  les  membres  postérieurs  étaient  à  peine 
visibles.  La  queue  avait  atteint  un  développement  considérable  ; 
elle  ne  paraît  pas  encore  a,voir  subi  de  diminution  de  longueur. 
La  coupe  a  intéressé  un  myotome  et  dans  le  dissepiment  un 
vaisseau  sanguin  sur  une  assez  grande  étendue.  Tandis  que  la 
substance  musculaire  ne  présente  encore  aucune  altération 
reconnaissable,  une  chose  frappe  immédiatement  l'observateur: 
le  gonflement  considérable  du  sarcolemme  et  la  forte  taille  des 
noyaux.  Le  sarcolemme,  à  peine  visible  sur  les  muscles  normaux, 
est  ici  remplacé  par  une  large  bande  hyaline,  finement  granu- 
leuse, sur  la  signification  de  laquelle  nous  reviendrons  plus 
loin.  En  même  temps  les  noyaux  ont  fortement  augmenté  de 
volume  et  changé  d'aspect  Le  corps  nucléaire  est  très  clair  ; 
la  membrane  encore  nette  dans  certains  noyaux  est  par  endroits 
presqu'effacée  ;  un  seni  gros  nucléole,  fortement  coloré  par  la 
safranine  sur  la  préparation,  achève  de  donner  à  ces  éléments 
on  aspect  caractéristique  (fig.  4,  n.  s.).  Le  vaisseau  sanguin 
renferme  un  grand  nombre  de  leucocytes  (fig.  4, 1.)  dont  l'un 
paraît  manifestement  en  diapédèse  (!').  Un  certain  nombre  de 
cellules  migratrices,  ayant  déjà  quitté  la  lumière  du  vaisseau, 
s'engagent  dans  le  sarcolemme  et  la  substance  musculaire.  (1.). 

La  figure  5  représente  un  stade  analogue  sur  une  larve  fixée 
par  le  liquide  de  Zenker.  Nous  y  retrouvons  les  mêmes  carac- 
tères du  sarcolemme  et  des  noyaux  musculaires  (n.  s.).  On  peut 
remarquer  de  plus  ici,  que  vers  la  gauche  du  dessin,  c'est-à-dire 
du  côté  de  l'épiderme,  les  modifications  du  sarcolemme  sont 
plus  accentuées.  L'examen  d'autres  points  (fig.  7,  pi.  II)  et  de 
coupes  transversales  (flg.  5,  c.  tr.)  permet  de  généraliser  cette 
remarque  :  cette  large  bande  hyaline  est  toujoui-s  plus  marquée 
sur  les  fibres  les  plus  externes  et  sur  la  face  externe  de  ces 
fibres.  Dans  la  même  fig.  5,  on  trouve  une  infiltration  de  leuco- 
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cytes  dans  le  tissu  conjonctif,  le  sarcolemme  et  les  fibres  mus- 
culaires elles-mêmes. 

D'autres  segments  musculaires  au  même  stade  nous  montrent 
toujours  ces  mêmes  altérations  du  sarcolemme  et  des  noyaux. 
Le  nombre  de  ceux-ci  paraît  également  augmenter  suivant  la 
remarque  déjà  faite  par  Barfurth  (3).  On  les  trouve  par 
groupes  de  4  à  5  disposés  les  uns  au  dessus  des  autres  en 
formant  de  véritables  piles.  La  fig.  8  représente  3  noyaux  ainsi 
disposés  (n.  s.)  Cette  augmentation  du  nombre  des  noyaux  et  la 
présence  de  ces  piles  d'une  part,  l'absence  totale  de  mitoses 
d'autre  part,  me  portent  à  conclure  avec  Nœtzel  (32)  en 
faveur  de  la  division  directe,  amitotique,  de  ces  éléments. 

Je  disais  donc  qu'à  ce  stade  les  modifications  du  sarcolemme 
€t  des  noyaux  sont  constantes.  Mais  l'infiltration  des  leucocytes 
peut  être  très  peu  marquée  ou  manquer  tout  à  fait  dans  certai- 
nes fibres.  On  en  trouve  même  à  des  stades  beaucoup  plus 
avancés  de  l'iiistolyse  qui  ne  renferment  pas  trace  de  leucocy- 
tes. La  fig.  6  va  nous  en  donner  un  bon  exemple.  Ici,  la 
destruction  musculaire  a  déjà  fait  beaucoup  de  progrès.  La 
coloration  générale  de  la  substance  musculaire  striée  est  beau- 
coup plus  intense  et  plus  diffuse.  La  double  striation  s'est  con- 
sidérablement accentuée,  la  longitudinale  surtout,  et  particu- 
lièrement suivant  certaines  lignes.  Il  apparaît  ainsi  dans  la 
substance  musculaire  des  sortes  de  faisceaux,  de  colonnes  de 
plus  en  plus  nettes,  fortement  colorées,  qui  perdent  leur 
parallélisme  et  s'entrecroisent.  On  trouve  encore  quelques 
noyaux  dans  le  sarcolemme  et  à  l'intérieur  de  la  fibre,  pour  la 
plupart  difficilement  reconnaissables.  Leur  gros  nucléole  seul 
reste  encore  assez  apparent  (6,  n.  s.).  A  l'extrémité  du  faisceau 
musculaire  nagent  dans  une  sorte  de  liquide  granuleux  des 
débris  des  colonnettes  musculaires,  fortement  coloi-és  et  recon- 
naissables à  leur  double  striation,  (fig.  6,  s.  1.).  On  trouve  par 
endroits  quelques  gouttelettes  de  graisse.  La  même  fig.  6  ne 
contient  aucun  élément  assimilable  à  un  leucocyte  et  pourtant 
la  dislocation  musculaire  est  déjà  poussée  fort  loin  :  ceitains 
débris  constituent  déjà  de  véritables  sarcolytes  (s.  l). 
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Nous  pouvons  déjà,  de  Texamen  de  ces  stades,  tirer  quelques 
conclusions.  La  première,  qui  s'impose,  c'est  que  les  phénomènes 
dégénératifs  se  manifestent  d'abord  dans  le  sarcolemme  et  les 
noyaux  musculaires,  et  se  traduisent  par  une  sorte  de  gonfle- 
ment de  celui-là  et  une  foite  augmentation  du  volume  et  du 
nombre  de  ceux-ci  qui  semble  être  un  premier  signe  de  régres- 
sion nucléaire  (^).  C'est  sans  doute  l'apparition  de  cette  subs- 
tance granuleuse  dans  le  sarcolemme  et  autour  des  noyaux  qui 
a  été  prise  par  Metchnikoff  TSO)  pour  une  accumulation  de 
protoplasme  et  un  rajeunissement  de  ces  éléments  nucléaires. 
Nous  entrevoyons  déjà  que  la  véritable  signification  de  ces 
phénomènes  est  toute  différente.  Insistons  aussi  sur  la  dégéné- 
rescence manifeste  des  noyaux  musculaires.  L'examen  d,es 
figures  est  tout  à  fait  instructif  à  ce  sujet.  Tandis  que  fig.  4  et 
5,  par  exemple,  ces  éléments  sont  encore  parfaitement  recon- 
naissables^  la  fig.  6  nous  montre  en  n.  s.  deux  noyaux,  beaucoup 
plus  dégénérés  encore,  dont  l'un  est  à  peine  reconnaissable 
comme  tel.  Leur  contour  est  vague,  plissé,  comme  flétri  et  se 
perd  insensiblement  dans  la  substance  hyaline  qui  l'environne. 

On  peut  en  outre  déjà  conclure  des  faits  exposés  jusqu'ici  que 
la  dégénérescence  musculaire  n'est  nullement  liée  à  la  pénétra- 
tion de  phagocytes  à  l'intérieur  des  fibres.  Nous  obtenons  au 
contraire  sur  ce  point  des  résultats  contradictoires  et  il  nous 
faut  poui^uivi-e  nos  observations. 

D'autres  préparations  nous  montrent  des  fibres  musculaires 
fortement  dissociées  en  colonnes  de  fibrilles  comme  celles  repré- 
sentées fîg.  6,  mais  où  l'infiltration  leucocytaire  est  au  contraire 
très  marquée.  A  des  stades  plus  avancés  on  peut  dire  que  cette 
infiltration  ne  manque  jamais.  L'examen  de  quelques  figures 
nous  en  convaincra  aisément.  La  fig.  7  représente  une  coupe 
d'un  myotome  dans  une  queue  déjà  fortement  réduite.  Les 
fibres  les  plus  extemes  (à  droite  du  dessin)  sont  encore  peu 


il'   G.  Di'BvKTK(i:i)   a  signalé  (^hez  l'homme  des  faits  analogues  dans  des  cas 
d'atrophie  luuscuiaire. 
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atteintes  :  le  sarcolemme  seul  et  du  côté  externe  surtout,  paraît 
fortement  gonflé,  les  noyaux  sont  plus  nombreux  et  plus  volu- 
mineux et  présentent  Taspect  caractéristique  décrit  plus  haut 
(flg.  7,  n.  s.).  Plus  en  dedans,  au  voisinage  d'un  vaisseau,  on 
trouve  au  contraire  un  stade  d'histolyse  beaucoup  plus  avancé. 
Nous  voyons  là  de  nombreux  corps  arrondis,  chargés  de  granu- 
lations, presque  tous  nucléés,  à  l'intérieur  desquels  on  peut 
trouver  des  débris  de  substance  musculaire,  reconnaissables  à 
leur  striation.  On  se  trouve  évidemment  eu  présence  des  sarco- 
Ijrtes  des  auteurs.  Si  l'on  compare  maintenant  l'aspect  de  leur 
noyau  avec  celui  des  noyaux  musculaires  proprement  dits,  dans 
la  fibre  voisine  par  exemple,  on  constatera  entre  ces  éléments 
des  différences  considérables.  Les  noyaux  des  sarcolytes  ont 
tous  les  caractères  des  noyaux  de  cellules  bien  vivantes  :  ils 
présentent  un  riche  réseau  chromatique  qui  prend  avidement 
les  matières  colorantes  ;  leur  fonne  est  irrégulière.  Les  noyaux 
musculaires  au  contraire  ont  toujours  leur  aspect  globuleux, 
comme  soufflé  (n.  s.),  leur  volume  considérable,  leur  gi-os 
nucléole.  La  même  figure  représente  un  noyau  analogue  au 
noyau  des  sarcolytes,  dans  une  masse  protoplasmique  étoilée, 
chargée  de  grosses  granulations  brunâtres  (1.)  ;  une  autre 
masse  protoplasmique  nucléée  paraît  sur  le  point  d'englober 
des  fragments  musculaires  (1.).  D'autres  éléments  renferment 
de  grosses  granulations  colorées  en  rouge  brun  par  la  safranine 
et  de  volumineuses  gouttelettes  de  graisse.  La  fig.  8  nous 
montre  des  sarcolytes  analogues  (1.)  à  côté  d'une  fibre  plus 
intacte,  présentant  encore  ses  noyaux  caractéristiques  (n.  s.^ 
La  plupart  de  ces  sarcolytes  sont  ici  aussi  nucléés  et  les  gra- 
nulations qu'ils  renferment  dérivent  manifestement  de  la  subs- 
tance musculaire. 

Quelle  est  la  valeur  des  noyaux  de  ces  sarcolytes  ?  H  n'y  a 
guère  que  deux  hypothèses  possibles  :  ou  bien  il  s'agit  là  de 
noyaux  musculaires  suivant  l'opinion  de  Metchnikoff  (30),  ou 
bien  de  noyaux  de  cellules  migratrices  englobant  les  débris  de 
muscles.  Nous  avons  vu  les  noyaux  du  sarcolemme  et  des  fibres 
musculaires  présenter  des  phénomènes  aboutissant  à  l'aspect 
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caitu^téristique  décrit  plus  haut,  se  flétrir  petit  à  petit,  perdre 
la  netteté  de  leur  contour  et  finalement  disparsâtre.  Nous  sommes 
donc  bien  en  droit  de  conclure  à  la  dégénérescence  de  ces 
éléments,  et  par  conséquent  de  rejeter  la  théorie  de  Me tchnikoff 
qui  est  inconciliable  avec  les  faits.  Au  contraire,  dès  les 
premiers  stades  de  Tatrophie  de  la  queue,  nous  trouvons  par 
endroits  des  infiltrations  de  leucocytes  dans  les  muscles  ; 
Taspect  des  noyaux  des  sarcolytes,  leur  forme  peu  régulière 
rappellent  tout  à  fait  ceux  des  noyaux  de  globules  blancs  et 
diffèrent  totalement  de  ceux  des  noyaux  musculaires  ;  enfin,  on 
trouve  à  côté  de  sarcolytes  volumineux,  des  cellules  manifeste- 
ment douées  de  mouvements  amœboîdes,  présentant  dans  leurs 
enclaves  toutes  les  transitions  entre  de  gros  débris  de  muscles 
et  des  granulations  plus  ténues.  La  conclusion  logique  est  que 
les  sarcolytes  sont  des  débris  de  muscles  en  dégénérescence 
repris  par  des  phagocytes  pour  être  digérés  par  ceux-ci.  Le  fort 
volume  de  ces  phagocytes  et  de  leurs  enclaves  permet  parfai- 
tement d'expliquer  la  présence  de  sarcolytes  sans  noyau  et  de 
concevoir  que  la  coupe  n'intéresse  pas  toujours  celui-ci. 

Il  résulte  donc  de  l'examen  de  stades  successifs  et  méthodi- 
quement recueillis  que  les  premiers  signes  de  dégénérescence 
musculaire  dans  la  queue  du  têtard,  lors  de  la  métamorphose, 
consistent  dans  des  modifications  qui  se  traduisent  par  un 
aspect  gonflé  du  sarcolemme  particulièrement  marqué  sur  les 
fibres  les  plus  externes,  et  dans  une  augmentation  du  nombre  et 
du  volume  des  noyaux  musculaires.  Ceux-ci  prennent  l'aspect 
caractéristique  que  nous  avons  décrit  et  finissent  par  se  fiétrir 
et  dispai-aître.  Nous  avons  attribué  leur  multiplication  à  des 
phénomènes  de  division  amitotique. 

Peu  après,  la  substance  musculaii-e  présente  des  changements 
de  structure.  Les  premières  modifications  qu'elle  subit  sont 
d'ordre  histochimique  :  son  afQnité  pour  les  matières  colorantes 
devient  plus  grande,  le  réactif  prend  d'une  façon  plus  diffuse. 
Par  endroits  apparaissent  de  fines  gouttelettes  de  graisse.  Un 
peu  plus  tard  la  striation  longitudinale  se  marque  davantage, 
surtout  suivant  certaines  lignes  :  d'où  la  formation  des  colon- 
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nettes  musculaires  décrites  plus  haut.  Le  processus  s'accentue, 
la  coloration  devient  encore  plus  diffuse,  puis  brunâtre  au  lieu 
de  rouge  par  la  safranine  ;  les  colonnette»  se  fragmentent  en 
segments  dans  lesquels  la  double  striation  persiste  encore 
quelque  temps.  C'est  la  striation  transvei-sale  qui  disparaît  en 
dernier  lieu. 

Tous  ces  phénomènes,  depuis  le  gonflement  du  sarcolemme 
jusqu'à  la  dissociation  du  faisceau  musculaire  en  passant  par 
l'augmentation  de  la  striation  longitudinale  et  la  formation  des 
colonnettes,  peuvent  en  somme  être  considérés  comme  le  résultat 
d'un  même  processus.  Il  se  produirait  une  infiltration  de  liquide 
plasmatique  dans  le  sarcolemme,  infiltration  qui  s'effectuerait 
plus  aisément  du  côté  externe  et  partout  où  les  fibres  ne  sont 
pas  étroitement  accolées.  Cette  infiltration  amènerait  le  décol- 
lement du  sarcolemme  d'où  la  formation  de  cette  large  bande 
hyaline,  finement  granuleuse,  qui  entoure  les  fibres  musculaires. 
Le  sarcolemme  proprement  dit,  l'homologue  du  sarcolemme 
primitif  n'est  donc  constitué  que  par  la  mince  ligne  qui  délimite 
extérieurement  la  couche  liquide.  Le  même  processus  pourrait 
aussi  être  la  cauî<e  de  l'augmentation  de  volume  des  noyaux, 
laquelle  se  ramènerait  à  un  simple  gonflement  par  imbibition 
aboutissant  en  dernière  analyse  à  une  sorte  de  dissolution  de 
ces  éléments  ;  mais  cette  dissolution  est  précédée  de  leur  divi- 
sion par  voie  directe,  dont  la  valeur  serait  analogue  à  celle  des 
amitoses  qu'on  observe  dans  des  cellules  hypertrophiées. 

Gagnant  de  pioche  en  proche,  le  liquide  imbibe  progressive- 
ment le  tissu  musculaire,  en  suivant  les  travées  du  sarcoplasme 
et  amène  ainsi  la  dissociation  du  muscle. 

Tandis  que  ces  phénomènes  s'accomplissent  dans  l'intimité 
de  la  fibre  musculaire,  on  voit  dans  le  tissu  conjonctif  de  la 
queue  s'accroître  notablement  le  nombre  des  cellules  mobiles, 
attirées  sans  doute  par  la  présence  de  substances  chimiques 
anormales  produites  par  la  dégénérescence.  Nous  avons  vu  ces 
leucocytes  quitter  par  diapédèse  les  voies  sanguines  et  former 
par  endroits  des  amas  considérables  (fig.  5).  Ils  pénètrent  alors, 
grâce  à  leurs  mouvements  amœboïdes  dans  des  fibres  museu- 


Digitized  by  VjOOQlC 


ÉTUDE  DES  PHÉNOMÈNES  fflSTOLOGIQUES,  ETC.  185 

laires  arrivées  à  un  stade  quelconque  de  la  dégénérescence.  Il 
est  probable  que  les  modifications  et  le  décollement  du  sarco- 
lemme  leur  permettent  ou  leur  facilitent  l'effraction  de  celui-ci. 
On  peut  en  trouver  dans  des  fibres  où  Tliistolyse  musculaire 
vient  à  peine  de  débuter  (fig.  4,  5).  D'autres  enfin  s'attaquent 
seulement  aux  débris  musculaires,  aux  sarcolytes  (fig.  V,  8).  On 
peut  légitimement  supposer  que  la  présence  des  leucocytes  hâte 
la  dégénérescence  et  la  fragmentation  des  fibres  moins  avan- 
cées. Les  fragments,  repris  par  les  leucocytes,  présentent 
encore  au  début  de  leur  incorporation  tous  les  caractères  de 
débris  musculaires.  Subissant  alors  une  véritable  digestion,  ils 
perdent  peu  à  peu  leur  striation,  deviennent  des  masses  brunâ- 
tres qui  se  réduisent  et  se  transforment  de  plus  en  plus.  La 
dégénérescence  graisseuse  joue  un  grand  rôle  dans  cette  des- 
truction et  constitue  un  des  deniiers  termes  de  la  digestion 
phagocytaire.  Une  bonne  partie  de  ces  leucocytes  meurt  proba- 
blement sur  place  :  j'aurai  plus  loin  l'occasion  d'indiquer  quel 
peut  être  le  sort  du  reste. 

De  cet  exi>osé  résulte  cette  conclusion  essentielle  :  la  dégéné- 
rescence musculaire  débute  d'elle-même  dans  l'intérieur  de  la 
fibre  et  peut  alhr  jusqu'à  la  dissociation  complète  de  celle-ci 
sans  Vintervention  d^ aucun  facteur  extrinsèque.  Des  leucocytes 
entrent  alors  enjeu,  qui  englobent  ces  débris  musculaires,  cons- 
tituant les  sarcolytes  des  auteurs,  et  les  digèrent.  Ces  pihagocytes 
peuvent,  il  est  vrai,  s'attaquer  à  des  fibres  dont  l'histolyse  est 
encore  peu  marquée,  mais  ils  ne  peuvent  pénétrer  que  dans 
ailes  déjà  ébranlées  dans  leur  constitution,  à  la  faveur  proba- 
Uenient  des  modifications  du  sarcolemme.  Leur  intervention 
plu£  ou  moins  précoce  se  réduit  à  un  rôle  d'enlèvement  des 
détritus  miisculaires. 

Cette  conclusion,  outre  qu'elle  est  appuyée  sur  des  observa- 
tions faites  sur  un  matériel  considérable,  a  encore  l'avantage 
de  concilier  beaucoup  d'opinions.  L'idée  ainsi  présentée  est  en 
somme  celle  que  Barfurth  avait  timidement  avancée,  avec  quel- 
ques changements  de  détails  et  plus  explicitement  exprimée. 
Elle  concorde  dans  ses  grandes  lignes  avec  celle  de  Bataillon. 
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Quant  à  Looss,  son  en-eur  pourrait  être  expliquée  aisément  ;  si 
Ton  trouve,  à  côté  des  sarcolytes  englobés  par  des  leucocytes,  des 
sarcolytes  libres  sur  lesquels  il  insiste  tant  pour  nier  l'interven- 
tion phagocytaire  dans  Thistolyse  musculaire,  c'est  qu'il  s'agit 
sans  doute  là  de  fibres  qui  n'ont  pas  encore  été  envahies  par  les 
leucocytes,  mais  qui  n'auraient  pas  tardé  à  l'être.  Le  faible 
pourcentage  de  sarcolytes  libres  trouvé  par  Looss  tient  peut- 
être  à  sa  méthode  de  dissociation,  en  soi,  comme  le  pense 
Bataillon,  ou  parce  qu'elle  aurait  été  pratiquée  sur  des  stades 
un  peu  trop  jeunes.  En  effet,  l'examen  d'une  queue  fortement 
réduite,  d'un  moignon  de  1  à  2  millimètres,  nous  montre  le 
nombre  de  sarcolytes  libres  à  peine  appréciable  pour  ne  pas  dire 
nul  par  rapport  au  nombre  de  cellules  migratrices  chargées 
d'éléments  granuleux  de  toute  nature,  paimi  lesquels  on  peut 
encore  retrouver  par  places  des  débris  musculaires.  Nous  trou- 
vons d'autre  part  un  point  important  de  ressemblance  entre 
notre  théorie  et  celle  de  Looss,  si  l'on  admet  l'hypothèse  émise 
plus  haut,  que  les  premiere  phénomènes  de  dégénérescence 
musculaire  seraient  dus  à  une  imbibition  progressive  de  ce  tissu 
par  les  liquides  plasmatiques. 

J'ai  déjà,  me  semble-t-il,  suffisamment  réfuté  l'opinion  de 
Metchnikoff.  L'autophagie  de  la  substance  musculaire  striée 
par  les  cellules  musculaires  rajeunies  n'est  cependant  pas 
inadmissible  :  elle  a  été  signalée  par  de  Bruyne  et  Van  Rees, 
dans  leurs  travaux  sur  les  insectes  et  les  mollusques.  Mais  dans 
le  cas  qui  nous  occupe,  les  modifications  des  noyaux  musculaires 
et  leur  dégénérescence  manifeste  ne  permettent  pas  d'accepter 
cette  opinion.  L'erreur  de  Metchnikoff  peut  cependant  s'expli- 
quer, d'une  part  par  la  multiplication  réelle  des  noyaux  muscu- 
laires, de  l'autre  par  l'imbibition  du  protoplasme  musculaire 
qui  gonfie  et  forme  par  endroits  autour  de  ces  noyaux  de  petits 
amas  d'une  substance  hyaline  et  granuleuse  que  l'on  pourrait 
prendre  pour  du  protoplasme  rajeuni. 

Je  crois  m'être  suffisamment  étendu  sur  ce  point. 
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Système  nerveux. 

Le  système  nerveux  de  la  queue  du  têtard  se  compose  d'un 
tube  nerveux  epithelial  duquel  partent  de  nombreuses  fibres 
nerveuses  à  myéline  et  gaine  de  Schwann  :  on  trouve  des  gan- 
glions sur  le  trajet  de  celles-ci. 

La  dégénérescence  des  muscles  s'accompagne  de  celle  du 
système  nerveux  central  et  des  nerfs  périphériques.  Le  tube 
nerveux  présente  des  noyaux  en  chromatolyse,  de  la  dégéné- 
rescence pigmeutaire  ;  des  vacuoles  apparaissent  dans  les 
cellules.  Bataillon  a  vu  des  leucocytes  dans  la  lumière  du  tube. 
Dans  les  ganglions  apparaissent  également  de  la  dégénérescence 
pigmentaire,  de  la  chromatolyse,  et  des  vacuoles.  Quant  aux 
fibres  nei-veuses,  les  noyaux  de  la  gaine  de  Schwann  dégénèrent, 
la  myéline  se  fragmente  et  forme  des  granulations  colorées  en 
brun  ou  en  brun  grisâtre  par  le  lifjuide  de  Plemming. 

Tels  sont  les  faits  dans  leurs  grandes  lignes.  Mais  tous  ces 
phénomènes  ont  été  beaucoup  plus  minutieusement  décrits  et 
^figurés  par  Noetzel  (32),  à  l'excellent  travail  duquel  je  n'ai 
rien  à  ajouter.  Mon  attention  n'a  pas  été  spécialement  attirée 
sur  le  système  nerveux,  mais  il  y  a  concordance  entre  les  faits 
que  j'ai  pu  constater  et  les  observations  de  l'auteur  allemand. 

Chorde  dorsale. 

Le  plus  récent  travail  sur  le  développement  de  la  chorde 
doi-sale  est  celui  de  Beegfeldt  (6)  dont  j'emprunte  ici  la  nomen- 
clature. La  structure  essentielle  de  l'organe  est  connue  et 
décrite  depuis  longtemps  et  varie  peu  d'un  groupe  à  l'autre.  Si 
nous  considérons  la  chorde  dorsale  chez  un  têtard  apiès  l'appa- 
rition des  membres  postérieurs,  nous  la  trouvons  constituée  de 
deux  parties,  l'une  centrale,  comprenant  les  cellules  centrales 
de  la  chorde,  le  gallertkôrper  des  Allemands,  l'autre  périphé- 
rique constituée  par  les  différentes  gaines  qui  entourent  les 
cellules  centrales.  Celles-ci  présentent  une  constitution  absolu- 
ment caractéiîstique.  Ce  sont  de  grands  éléments  polyédriques, 
limités  par  une  membrane  nette  et  assez  épaisse.  Leur  corps 
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est  extrêmement  clair  et  ne  contient  que  très  peu  de  proto- 
plasme. Celui-ci  est  disposé  dans  les  cellules  en  un  amas,  le  plus 
souvent  refoulé  dans  un  angle,  d'où  partent  de  fines  travées 
protoplasmiques.  Le  noyau  est  contenu  dans  cet  amas  :  on  ne 
le  trouve  pas  toujours  sur  une  coupe  à  cause  des  fortes  dimen- 
sions des  cellules.  L'ensemble  de  ces  éléments  apparaît  à  un 
faible  grossissement  comme  un  réseau  à  larges  mailles  dont  les 
travées  sont  constituées  par  les  cloisons  intercellulaires  et  qui 
remplit  tout  le  centre  de  la  chorde. 

Les  gaines  de  la  chorde  sont  au  nombre  de  trois  :  Tépithélium 
interne,  la  membrane  secondaire  ou  interne  et  la  membrane 
primaire  ou  élastique,  en  allant  de  dedans  en  dehors. 

Uépithélium  interne  est  composé  d'une  couche  de  cellules 
cubiques  surbaissées,  avec  des  noyaux  aplatis,  tapissant  la 
membrane  secondaire.  Les  limites  cellulaires  ne  sont  pas  visi- 
bles par  le  liquide  de  Flemming,  mais  ont  été  mises  en  évidence 
par  le  nitrate  d'argent  (cf.  Noetzel). 

La  membrane  secondaire  est  assez  épaisse,  réfringente  et 
colorée  en  jaune  par  l'acide  picrique.  Une  observation  attentive 
permet  d'y  découvrir  une  vague  structure  flbrillaire. 

La  membrane  primaire  enûn  présente  une  épaisseur  beaucoup 
moins  considérable  ;  elle  apparaît  sur  la  coupe  comme  un  fort 
trait,  se  colorant  en  jaune  brun  par  le  même  procédé,  très 
réfringent  et  limité  par  un  double  contour. 

En  dehoi-s  de  ces  membranes,  le  tissu  conjonctif  de  la  queue 
est  un  peu  condensé  au  voisinage  de  la  chorde  et  ses  noyaux 
sont  orientés  suivant  la  direction  de  celle-ci  sur  une  certaine 
épaisseur.  L'ensemble  forme  à  la  queue  un  squelette  à  la  fois 
résistant  et  élastique,  capable  de  suivre  tous  les  mouvements 
qui  lui  sont  imprimés  par  les  muscles. 

Au  fur  et  à  mesure  que  la  queue  s'atrophie,  la  longueur  de 
la  choide  diminue  également.  L'examen  des  figures  va  nous 
permettre  de  suivre  les  différentes  phases  de  ce  processus.  La 
fig.  11  représente  une  coupe  longitudinale  de  l'exti'émité  posté- 
rieure de  la  chorde  dans  une  queue  en  pleine  atrophie.  La  partie 
centrale  de  l'organe  nous  montre  les  cloisons  intercellulaires 
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fortement  plissées,  rapprochées  et  par  endroits  même  accolées 
les  unes  aux  autres.  Le  contenu  des  cellules  est  transfoimé  en 
une  masse  de  granulations  qui,  sur  la  préparation,  sont  pour  la 
majorité  colorées  en  brun  par  le  liquide  de  Flemming  ;  d'autres 
absorbent  avidement  la  safranine.  Les  noyaux  cellulaires  sont 
devenus  difficilement  reconnaissables  ;  certains  sont  flétris  et 
plissés,  d'autres  au  contraire  fortement  colorés  (flg.  11,  c.  ch.). 
Les  gaines  présentent  de  nombreuses  et  profondes  plicatures. 
L'épithélium  intenie  est  épaissi  et  décollé,  les  nos^aux  de  ses 
cellules  ne  constituent  plus  une  couche  continue,  mais  sont  jetés 
pêle-mêle  dans  une  masse  protoplasmique  à  la  face  interne  des 
gaines  propres  de  la  chorde  et  forment  par  endroits  de  petits 
amas  dus  sans  doute  au  plissement  de  Torgane.  La  plupart 
d'entre  eux  présentent  des  phénomènes  manifestes  de  chroma- 
tolyse  (fig.  11,  e.  i.).  La  gaine  interne  est  plus  ou  moins  dislo- 
quée et  épaissie,  et  sa  structure  fibrillaire  apparaît  plus 
nettement,  surtout  au  fond  des  plis  (m.  i.).  La  membrane 
élastique  ne  présente  guère  de  modifications  et  continue  à  déli- 
miter le  tout  avec  la  plus  grande  netteté  (m.  e.). 

La  fig.  12  représente  un  stade  analogue  examiné  à  un  plus 
fort  grossissement.  Dans  la  figure  13,  le  processus  a  fait  de 
sensibles  progrès.  C'est  à  peine  si  les  limites  cellulaires  sont 
encore  marquées.  On  trouve  au  milieu  de  la  chorde  un  amas  de 
grains  brunâtres,  du  pigment  et  des  débris  de  noyaux.  (13,  c. 
ch.).  L'épaisseur  de  la  gaine  interne  a  beaucoup  augmenté 
(fig.  13,  m.  i.).  La  membrane  extenie  se  marque  toujours  très 
nettement  (m.  e.). 

En  somme,  c'est  l'affaissement  des  cellules  centrales  de  la 
chorde,  entraînant  l'affaissement  des  gaines  de  l'organe,  qui 
constitue  l'essence  de  ce  processus  dégénératif.  Les  cellules  de 
l'extrémité  postérieure  de  la  chorde  s'aplatissent,  s'effondrent 
en  quelque  sorte  et  toute  la  chorde  se  plisse  et  revient  sur  elle- 
même.  La  cause  intime  du  processus  n'a  pu  être  complètement 
élucidée.  Peut-être  à  la  suite  d'une  altération  des  vaisseaux  de 
l'extrémité  postérieure  de  la  queue  se  produit-il  là  des  phéno- 
mènes de  plasmolyse  des  cellules,  suivie  de  la  mort  et  de  la 
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dégénérescence  de  celles-ci.  En  même  temps,  les  noyaux  tombent 
en  chromatolyse.  L'épithélium  interne,  ne  tarde  pas  à  dégénérer 
lui  aussi.  Les  autres  gaines,  plus  résistantes,  ne  subissent  que 
beaucoup  plus  tard  des  altérations  et  s'épaississent  par  suite 
de  leur  plissement. 

Dans  la  suite,  le  processus  s'accentue  de  plus  en  plus.  Dans 
une  queue  réduite  à  1  millimètre  V2>  ^'^st  la  chorde  considéra- 
blement élargie  qui  occupe  la  presque  totalité  du  moignon.  Le 
plissement  a  été  tel  qu'il  s'est  effectué  non  seulement  parallèle- 
ment, mais  encore  perpendiculairement  à  l'axe  de  la  chorde,  de 
sorte  que  chaque  coupe  longitudinale  de  la  queue  intéresse 
la  chorde  en  plusieurs  endroits.  Le  tissu  conjonctif  environnant 
s'est  fortement  condensé  autour  d'elle.  Les  membranes  sont 
encore  bien  conservées,  surtout  la  membrane  élastique  qui  la 
délimite  extérieurement  avec  la  plus  grande  netteté.  Quant  au 
centre,  il  est  constitué  par  un  magma  brunâtre  de  plus  en  plus 
confus  formé  d'une  multitude  de  grains  brunâtres  et  chroma- 
tiques dans  lequel  on  distingue  encore  parfois  les  cloisons 
intercellulaires  accolées  les  unes  aux  autres,  des  restes  de 
noyaux  des  cellules  de  l'épithélium  interne  et  de  la  chorde. 
Les  phases  ultérieures  de  la  dégénérescence  amènent  une  dislo- 
cation complète  des  membranes  de  la  chorde.  Mais  par  suite  de 
la  rapidité  avec  laquelle  disparaît  le  moignon,  il  ne  m'a  pas  été 
possible  de  recueillir  des  stades  plus  avancés.  Aussi,  pas  plus 
que  Noetzel,  ne  puis-je  élucider  le  sort  des  derniers  restes  de  la 
chorde.  Mais  la  quantité  considérable  de  leucocytes  que  contient 
ce  bout  de  queue  et  la  comparaison  avec  ce  qui  se  passe  dans 
les  autres  tissus  permet  de  supposer  qu'il  y  a  sans  doute  ici 
aussi  une  intervention  de  phagocytes. 

Tissu   conjonctif. 

Nous  avons  déjà  décrit  plus  haut  l'invasion  du  tissu  conjonctif 
par  des  cellules  migrainces  et  la  formation  en  certains  points 
de  véritables  amas  de  celles-ci.  A  mesure  que  la  queue  s'atro- 
phie et  diminue  de  longueur,  les  cellules  coryonctives  meui-ent 
et  disparaissent,  et  dania  les  stades  ultimes,  on  n'en  trouve  plus 
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de  reconnaissables  comme  telles.  Nous  discuterons  plus  loin  la 
question  de  savoir  si  elles  subissent  toutes  le  même  sort. 

Dans  un  de  mes  stades  où  la  queue  ne  mesure  plus  que 
1  V2  millimètre,  elle  est  constituée  par  Tépiderme  qui  présente 
les  caractères  décrits  plus  haut  et  représentés  fig.  2  et  3.  et  par 
les  restes  de  la  chorde  dorsale  fortement  plissée  et  considérable- 
ment élargie.  On  peut  encore  retrouver  par  endroits  des  restes 
de  fibres  musculaires,  de  vaisseaux  et  du  tube  nerveux  qui  suit 
la  chorde  dans  toutes  ses  inflexions.  Mais  l'espace  restreint 
compris  entre  la  chorde  et  Tépiderme  est  surtout  bourré  de 
phagocytes,  gorgés  de  détritus  de  toute  nature  et  de  goutte- 
lettes de  graisse  en  abondance,  si  nombreux  qu'ils  masquent 
totalement  le  tissu  coi\jonctif. 

Parmi  ces  éléments  chargés  des  résidus  de  l'histolyse,  n'y 
a-t-il  que   des   cellules  migratrices,    des  leucocytes,    ou  ne 
pourrait-on  attribuer  aux  cellules  fixes  du  tissu  conjonctif  un 
I  rôle  dans  la  phagocytose  des  éléments  dégénérés  ?  L'hypothèse 

I  n'est  pas  sans  vraisemblance,  mais  mes  observations  ne  me 

i  permettent  pas  d'y  souscrire  d'une  façon  catégorique.  Ce  qui 

'  est  certain  en  tous  cas,  c'est  que,  comme  je  l'ai  dit  plus  haut,  la 

I  plupart  des  cellules  fixes  du  tissu  conjonctif  subissent  la  chro- 

!  matolyse  du  noyau,  meurent  et  disparaissent.  Ce  fait  est  d'une 

I  importance  capitale  au  point  de  vue  de  nos  conclusions. 

Aucun  auteur  n'a  pu  se  prononcer  d'une  manière  définitive 
sur  le  sort  des  derniers  débris  de  l'histolyse,  et  pas  plus  que 
mes  prédécesseurs,  je  ne  puis  émettre  une  opinion  ferme.  On 
peut  cependant  faire  ici  une  remarque  intéressante.  A  ce 
moment  de  la  vie  du  têtard  on  trouve  dans  les  capillaires  de  la 
rate  et  du  foie  des  éléments  cellulaires  chargés  de  grosses  gra- 
nulations noires  ou  brunâtres  (fig.  9,  1.).  D'autre  part  certains 
auteurs,  entre  autres  Metchnikoflf,  ont  retrouvé  des  phagocytes 
dans  la  cavité  peritoneale.  Il  me  paraît  donc  vraisemblable 
d'admettre  qu'une  pai-tie  de  ces  éléments,  repris  par  le  système 
Ijrmphatique,  aboutissent  finalement  au  foie  et  à  la  rate  pour 
subir  dans  ces  viscères  une  élaboration  spéciale. 
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Conclusions. 

Résumant  cet  exposé,  et  le  ramenant  à  ses  grandes  lignes, 
nous  pouvons  en  tirer  les  quelques  propositions  suivantes  : 

1.  L'atrophie  de  la  queue  débute  chez  le  têtard  avec  l'appa- 
rition des  membres  postérieurs  et  les  premiers  phénomènes 
^égénératifs  apparaissent  dans  les  muscles. 

2.  Les  corps  d'Eberth  des  cellules  épidermiques  sont  des 
formations  purement  larvaires  et  constituent  vraisemblablement 
des  productions  cytoplasmiques  jouant  le  rôle  d'une  charpente 
de  soutien  de  la  cellule. 

3.  La  dégénérescence  des  muscles  débute  d'elle-même  dans 
l'intimité  du  tissu  musculaire  et  consiste  dans  une  imbibition 
progressive  de  ce  tissu  par  les  liquides  plasmatiques,  amenant 
le  décollement  du  sarcolemme,  la  dislocation  et  la  fragmentation 
des  fibres.  Le  rôle  des  leucocytes,  dont  l'intervention  est 
d'ailleurs  plus  ou  moins  précoce,  mais  constante,  se  réduit  à 
l'enlèvement  et  la  digestion  des  résidus  de  l'histolyse.  Les 
noyaux  musculaires  présentent  des  phénomènes  manifestes  de 
dégénérescence  et  ne  prennent  aucune  part  à  la  phagocytose 
des  sarcolytes. 

4.  La  dégénérescence  musculaire  frappe  des  fibres  dissémi- 
nées dans  toute  l'étendue  de  la  queue,  sans  qu'aucune  loi 
paraisse  régir  sa  distribution. 

5.  Les  phénomènes  de  dégénérescence  du  système  nerveux  et 
de  la  chorde  dorsale  se  ramènent  à  des  phénomènes  de  chroma- 
tolyse  et  de  dégénérescence  cellulaire  avec  ample  formation  de 
pigment,  dont  les  diverses  modalités  sont  en  rapport  avec  la 
structure  normale  de  ces  organes. 

6.  Le  foie  et  la  rate  jouent  peut-être  un  rôle  dans  l'élabora- 
tion ultime  des  résidus  de  l'atrophie  de  la  queue,  soit  pour  les 
éliminer,  soit  pour  les  modifier  au  profit  de  la  nutrition  de 
l'animal. 
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7.  Nous  avons  vu  mourir  et  dégénérer  tous  les  organes,  tous 
les  tissus  constituant  la  queue  de  la  larve  de  grenouille  :  le  tissu 
musculaire  et  ses  noyaux,  la  chorde  dorsale,  le  système  ner- 
veux, les  cellules  du  tissu  conjonctif  subissent  une  histolyse 
complète.  Aucun  de  ces  éléments  n'est  plus  utilisé  comme  tel 
dans  le  cours  ultérieur  de  Tontogénèse.  Nous  avons  donc  là  des 
bases  sufSsantes  pour  afSrmer  que  cette  atrophie  de  la  queue 
du  têtard  n'est  en  somme  qu'une  autotomie  lente  que  l'animal 
effectue. 

Cette  conclusion  générale  sur  la  nature  du  processus,  quelles 
que  soient  d'ailleurs  les  divergences  d'opinion  au  sujet  des  phé- 
nomènes microscopiques  de  l'histolyse,  s'accorde  donc  avec  les 
observations  de  Babfurth  (3),  Looss  (24,  25),  et  Bataillon  (4). 
Elle  est  en  contradiction  absolue  avec  l'opinion  de  Metchnikoff. 
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Deuxième  Partie 
MÉTAMORPHOSE   DE  L'INTESTIN 


Introduction. 

L'atrophie  de  la  queue,  dont  nous  venons  de  terminer  l'étude^ 
nous  a  fourni  le  type  d'un  organe  subissant,  lors  de  la  métamor- 
phose du  têtard,  une  destruction  complète  et  n'étant  remplacé 
par  aucun  autre.  Nous  abordons  maintenant  avec  l'étude  des 
modifications  du  tube  digestif,  les  phénomènes  de  la  métamor- 
phose que  nous  avons  rangés  dans  une  seconde  catégorie, 
comprenant  les  phénomènes  de  destruction  suivis  d'une  régéné- 
ration. Nous  allons  voir  comment  l'intestin  larvaire  se  modifie 
profondément  et  subit  des  modifications  légressives  considé- 
rables, pour  être  ensuite  remplacé  par  des  éléments  définitifs. 
Cette  partie  du  travail,  nous  l'avons  déjà  fait  remarquer,  est 
d'autant  phis  intéressante  qu'elle  est  plus  originale  :  toute  la 
bibliographie  se  réduit  en  effet  à  un  seul  travail  de  quelque 
importance.  Les  résultats  obtenus  nous  permettiont  de  plus 
d'en  tirer  quelques  conclusions  générales. 

Phénomènes  macroscopiques. 

Si  l'on  ouvre  la  cavité  abdominale  chez  une  larve  immédia- 
tement après  la  sortie  des  membres  postérieurs,  le  seul  organe 
qui  s'offre  aux  yeux  de  l'observateur  est  la  masse  intestinale» 
Elle  apparaît  sous  la  forme  d'un  tube  enroulé  en  une  vaste 
spirale,  compienant  quatre  à  cinq  tours  de  spire,  qui  ne  sont 
pas  situés  dans  un  même  plan,  mais  s'élèvent  légèrement  vers 
le  centre  du  tortillon.  Celui-ci  se  continue  d'une  part  avec 
l'estomac,  de  l'autre  avec  le  rectum  :  c'est  donc  l'intestin  grêle 
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qui  atteint  cet  énorme  dévreloppement.  H  faut  procéder  à  l'abla- 
tion de  cette  masse  pour  découvrir  les  autres  portions  du  tube 
digestif  et  les  viscères  abdominaux,  notamment  le  foie.  Celui-ci 
est  encore  peu  développé  et  situé  complètement  à  droite  de  la 
ligne  médiane. 

A  un  stade  ultéiieui',  lorsque  l'atrophie  de  la  queue  bat  son 
plein,  que  les  membres  postérieurs  ont  acquis  un  développement 
considérable  et  avant  la  saillie  des  membres  antérieurs,  il  se 
produit  dans  tout  le  tube  digestif  du  têtard  une  contraction 
péristaltique  qui  procède  dans  le  sens  cranio-caudal  et  amène 
à  la  faveur  des  modifications  microscopiques  qui  s'y  sont  pro- 
duites, un  raccourcissement  considérable  et  une  i-éduction  de 
calibre  du  tortillon.  J'emploie  ce  terme  de  contraction  péristal- 
tique pour  exprimer  brièvement  le  raccourcissement  et  la  dimi- 
nution de  calibre  du  tortillon  intestinal  qui  se  produit  à  ce 
moment,  absolument  comme  dans  le  cas  d'une  contraction  péiîs- 
taltique  vraie,  mais  qui  s'en  distingue  essentiellement  par  ce 
fait  que  ces  modifications  des  dimensions  du  tube  intestinal  sont 
non  pas  momentanées,  mais  permanentes.  Cette  réduction  se 
produit  constamment  entre  l'apparition  des  membres  postérieurs 
et  des  membres  antérieurs,  et  tout  le  phénomène  se  passe  dans 
un  temps  relativement  court,  que  Reuter  évalue  chez  Alytes 
obstetricans  à  48  heures  maximum.  Si  l'on  examine  des  larves 
fixées  pendant  ce  processus,  on  trouve  que  le  nombre  de  tours 
de  spire  de  l'intestin  se  léduit  de  plus  en  plus  ;  en  même  temps 
le  foie  est  mis  à  découvert  et  augmente  de  volume.  Quelques 
joure  plus  tard,  l'ouverture  de  la  cavité  abdominale  montre  ce 
viscère  follement  développé  vers  la  gauche  et  vers  le  bas, 
tandis  que  l'intestin  grêle  est  maintenant  réduit  à  un  tube, 
décrivant  il  est  vrai  encore  quelques  sinuosités,  mais  d'un  déve- 
loppement et  d'un  calibre  beaucoup  plus  faibles  que  ceux  du 
tortillon  primitif.  La  longueur  de  l'estomac  et  du  rectum  a 
plutôt  augmenté  par  suite  de  la  croissance  de  la  larve. 

Des  faits  analogues  ont  été  minutieusement  décrits  et  figurés 
par  Eeuter  chez  Alytes  obstetricans,  dans  la  première  partie 
d'un  travail  sur  lequel  je  vais  revenir.  Sa  description  et  ses 
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dessins  montrent  une  parfaite  concordance  entre  les  phf^nomènes 
macroscopiques  de  la  métamorphose  intestinale  chez  cette 
espèce  et  chez  Rana  fusca.  Aussi  n'insisterai-je  pas  sur  ceux- 
ci  :  ce  sont  les  modifications  microscopiques  du  tortillon  qui  font 
l'objet  principal  de  ce  travail. 

Historique. 

Il  n'existe  dans  la  littérature  que  deu^  travaux  sur  les  modi- 
fications de  rintestin  du  têtard  pendant  la  métamorphose  :  ceux 
de  Batnbe  (thèse  de  Dorpat)  (36)  et  de  Rbdtbe  (38,  39). 
Mentionnons  encore  le  travail  de  Bataillon  (4)  qui  dans  ses 
^  Recherches  expérimentales  et  anatomiques  sur  les  Amphi- 
biens  Anoures  „  mentionne  simplement  la  diminution  de  volume 
fît  de  calibre  de  l'intestin  grêle. 

Ratnee  (36)  s'est  aittaché  à  décrire  les  modifications  des 
tuniques  musculaii-es  et  a  complètement  méconnu  les  phénomè- 
nes épithéliaux.  Le  travail  de  Renter  est  très  complet  et  com- 
prend 2  paities  :  l'une  (38)  traitant  des  modifications  macros- 
copiques, Tautre  (39)  pour  la  partie  microscopique.  J'ai  déjà 
mentionné  la  première  partie  de  ce  travail.  11  me  paraît  utile 
de  résumer  ici  la  seconde  qui  constitue  une  étude  complète  du 
processus  mais  est  en  complet  désaccord  avec  mes  observations 
sur  tous  les  points  importants. 

D'après  Renter,  chez  une  larve  d'Alytes  obstetricans,  consi- 
dérée après  la  résorption  des  granulations  vitellines,  l'épithélium 
du  tortillon  intestinal  se  compose  d'une  couche  de  cellules 
prismatiques  surbaissées  et  de  quelques  cellules  basales  dissé- 
minées. Les  noyaux  de  ces  cellules  épithéliales  se  divisant  pai* 
voie  dii-ecte  (amitotique)  amènent  la  formation  de  deux  catégo- 
ries de  cellules  :  d'une  paît  les  rundzellen,  éléments  globuleux, 
souvent  multinucléés,  contenant  de  grosses  masses  colorées  en 
brun  par  le  liquide  de  Flemming,  —  qui  seraient  pour  Reuter 
des  cellules  absorbantes  d'une  nature  spéciale,  les  masses  brunes 
étant  des  substances  alimentaires,  en  voie  d'absorption  ;  — 
d'autre  part  les  riesenzellen,  éléments  multinucléés  également 
qui,  remarquons  le  bien,  se  foiment  aussi  par  amitose,  ne  difië- 
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rant  des  rundzellen  que  par  l'absence  de  masses  brunes  et 
physiologiquement  par  leur  destinée.  Tous  ces  éléments,  rund- 
zellen et  riesenzellen,  siègent  surtout  dans  les  coucher  profon- 
des de  Tépithélium. 

Peu  après  le  début  de  la  métamorphose,  la  larve  cesse  de 
manger.  Ce  serait,  d'après  Reuter,  la  raison  pour  laquelle  les 
rundzellen,  cellules  absorbantes,  augmenteraient  en  nombre,  les 
produits  qu'elles  contiennent  n'étant  plus  repris  par  la  circula- 
tion et  s'accumulant  sur  place.  Ces  éléments  meurent  alors,  la 
contraction  peristal  tique  se  produit  et  expulse  ces  cellules 
mortes.  Seules  les  riesenzellen  persistent  et  recouvrant  la  faculté 
de  se  multiplier  par  mitose  régénèrent  l'épithélium  intestinal. 

Tel  est,  exposé  dans  ses  gi^andes  lignes  et  fidèlement  résumé, 
le  travail  de  Reuter.  Il  ne  va  pas  à  mon  avis  sans  renfermer  de* 
graves  erreurs  d'observation  et  surtout  d'interprétation.  Je 
reviendrai  plus  loin  sur  la  discussion  détaillée  et  méthodique  des 
faits  qu'il  avance,  mais  il  importe  cependant  de  faire  remarquer 
dès  maintenant  les  importantes  conclusions  générales  que  Ton 
peut  tirer  de  ces  résultats.  Je  veux  parler  de  la  signification 
biologique  de  l'amitose.  Si  les  faits  décrits  par  Reuter  sont 
exacts,  si  réellement  les  riesenzellen  destinées  à  reconstituer 
l'épithélium  intestinal  se  fonnent  par  division  directe  et  recou- 
vrent plus  tard  la  faculté  de  se  multiplier  par  karyokinèse,  la 
valeur  degenerative  que  la  plupart  des  auteurs,  Plemmino  (15, 
16)  et  ZiBGLEE  (47,  48)  pour  ne  citer  que  ceux-là,  attribuent 
à  l'amitose  ne  pourrait  plus  guère  être  soutenue  en  présence  de 
tels  arguments.  C'est  du  reste  ce  que  Reuter  a  parfaitement 
compris  :  aussi  s'appuie-t-il  sur  ses  observations  et  en  tire-t-il 
tout  le  parti  possible  pour  rejeter  les  idées  généralement  reçues 
à  ce  sujet.  Voilà  donc  soulevé  un  point  important  d'ordre  géné- 
ral que  nous  aurons  l'occasion  de  discuter  au  cours  de  ce  travail. 
Nous  verrons  plus  loin  ce  qu'il  faut  penser  des  observations  de 
Reuter  et  des  conclusions  qu'il  formule. 

Technique. 

De  même  que  pour  la  queue,  l'animal  pris  comme  sujet  d'étude, 
est  Rana  fusca.  Des  larves  étaient  chaque   jour   plongées 


Digitized  by 


Google 


198  D^   DUESBERG. 

vivantes  dans  le  liquide  fixateur  pendant  quelques  minutes,  puis 
retirées.  La  cavité  abdominale  était  ensuite  ouverte  délicate- 
ment à  l'aide  d'aiguilles  pour  faciliter  la  pénétration  du  liquide 
et  les  larves  replacées  dans  le  réactif.  J'ai  employé  le  liquide 
de  Flemming  (3  à  8  jours  de  fixation),  en  recourant  aux  précau- 
tions indiquées  à  propos  de  la  queue,  pour  éviter  la  dissolution 
de  la  graisse,  suivi  de  la  coloration  par  la  safranine  et  l'acide 
picrique.  Un  bon  nombre  de  larves  ont  aussi  été  fixées  pai*  le 
liquide  de  Bouin  qui  m'a  donné  d'excellents  résultats.  Après  ce 
fixateur  j'ai  coloré  par  Thématoxyline  et  l'éosine,  et  l'hématoxy- 
line  ferrique  de  Heidenhain.  Sur  ces  préparations,  la  graisse 
était  dissoute,  ce  qui  a  permis  d'intéressantes  comparaisons 
avec  les  pièces  traitées  par  le  liquide  de  Flemming.  Toutes  les 
'  colorations  ont  été  faites  sur  les  coupes  fixées  sur  porte  objet 
et  les  larves  débitées  à  6  a,  après  inclusion  dans  la  paraffine. 
J'ai  rencontré  quelques  difficultés  dans  les  jeunes  stades  par 
suite  de  la  présence  dans  l'intestin  de  matières  alimentaires 
variées  ;  plus  tard,  ces  difficultés  ont  disparu,  l'animal  cessant 
toute  alimentation  et  l'intestin  ne  contenant  plus  de  résidus 
solides. 

Phénomènes  microscopiques. 

Pour  plus  de  clarté,  nous  diviserons  cet  exposé  en  2  parties  : 
la  première  comprendra  l'étude  des  modifications  histologiques 
de  Tépithélium  intestinal  se  produisant  avant  la  contraction 
péristaltique  qui  va  réduire  la  longueur  et  le  calibre  du  tube 
digestif  ;  la  seconde  comprendra  l'étude  de  ces  modifications 
après  l'apparition  de  la  contraction. 

J^  I .  Phénomènes  microscopiques  se  produisant  avant  L'APPARmoN 

DE   I.A    CONTRACTION    PÉRISTALTIQUE. 

La  muqueuse  de  l'intestin  grêle  de  la  larve  de  grenouille 
considérée  au  moment  du  plein  développement  du  tortillon 
intestinal  présente  la  constitution  suivante.  L'épithélium  est 
formé  de  cellules  prismatiques,  dont  la  hauteur  varie  légère- 
ment suivant  les  points  du  tube  digestif  que  l'on  considère,  par 
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places  fortement  surbaissées,  à  protoplasme  granuleux,  suimon- 
tées  d'une  cuticule  présentant  par  endroits  une  fine  striation, 
début  du  plateau  strié.  Le  noyau,  ovalaire,  présente  -un  beau 
reticulum  chromatique  et  un  ou  deux  nucléoles  (fig.  14, 15,  16: 
c.  p.)  Dans  la  profondeur,  on  trouve  disséminées  quelques 
cellules  basâtes^  trìangalaires  ou  plus  ou  moins  aiTondies,  logées 
entre  les  extrémités  profondes  des  cellules  principales,mais  ne  se 
distinguant  de  celles-ci  par  aucun  caractère  essentiel  de  struc- 
ture, sauf  naturellement  Tabsence  de  plateau  strié,  flg.  14,  16  : 
c.  b.)  L'épithélium  repose  sur  une  mince  couche  de  tissu  con- 
jonctif,  dans  lequel  se  ramifient  de  fins  vaisseaux  sanguins. 
Plus  en  dehors,  on  trouve  quelques  fibres  musculaires  lisses 
circulaires  et  de  très  rares  fibres  longitudinales.  Le  tube  entier 
est  recouvert  par  le  revêtement  séieux  du  péritoine. 

A  un  stade  ultérieur,  correspondant  à  peu  près  à  la  sailhe 
des  membres  postérieurs,  des  modifications  importantes  appa- 
raissent. Nous  laisserons  de  côté  dans  cette  description  tout  ce 
qui  a  trait  aux  transformations  du  tissu  conjonctif  et  des  fibres 
musculaires  lisses  :  le  tout  se  ramène  à  une  augmentation  d'im- 
poitance  de  la  couche  conjonctive  et  à  la  nette  différenciation 
de  deux  tuniques  musculaires,  ciiculaire  et  longitudinale.  Ce 
sont  les  modifications  de  l'épithélium  qui  sont  surtout  intéres- 
santes et  qui  doivent  nous  occuper.  Nous  y  distinguerons  deux 
couches  pour  la  facilité  de  la  description  :  la  couche  des  cellules 
principales  et  la  couche  des  cellules  basales  :  remarquons  que 
celle-ci  est  discontinue  et  formée  d'éléments  disséminés. 

Au  point  de  vue  macroscopique,  le  tortillon  intestinal  a 
acquis  à  ce  stade  son  maximun  de  développement.  Au  premier 
coup  d' œil  jeté  sur  une  coupe  microscopique,  la  couche  super- 
ficielle apparîdt  profondément  modifiée  et  composée  d'éléments 
très  variés.  Certaine^  cellules  présentent  encore  sensiblement 
^es  mêmes  caractères  qu'au  premier  stade  décrit  :  leur  corps 
protoplasmique  est  pourtant  plus  fortement  granuleux,  leur 
forme  est  maintenant  celle  d'un  prisme  allongé  et  leur  cuticule 
est  devenue  un  beau  plateau  strié  avec  des  kittleisten  très  nets 
(fig.  21, 22,  24,  26,  c.  p.)  La  présence  de  ces  derniers  nous  est 
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une  garantie  de  la  parfaite  conservation  du  matériel.  Ces  cel- 
lules représentent  évidemment  les  cellules  principales  des  fig. 
14,  15,  16  et  17,  arrivées  à  complet  développement. 

A  côté  de  ces  cellules,  d'autres  éléments  de  l'épithélium, 
situés  souvent,  mais  pas  exclusivement  dans  les  couches  pro- 
fondes, attirent  immédiatement  l'attention.  Il  s'agit  de  masses 
aiTondies,  très  claires,  beaucoup  plus  volumineuses  que  les 
cellules  principales,  coiffées  de  deux  à  trois  de  celles-ci  et  cons- 
tituant comme  de  vastes  vacuoles  ^fig.  20,  21,  25,  26.  c.  a.) 
Ces  éléments  contiennent  un  ou  plusieurs  noyaux  et  de  grosses 
masses  colorées  en  brun  par  le  liquide  de  Flemming.  La  plupart 
de  leurs  noyaux  présentent  l'aspect  caractéristique  suivant  :  ils 
sont  ariondis  et  délimités  par  une  membrane  épaisse,  fortement 
colorée,  hérissée  sur  sa  face  interne  de  gros  grains  également 
très  avides  de  matière  colorante  ;  le  corps  nucléaire  renferme 
deux  ou  trois  gi'os  grains  chromatiques  et  tout  le  reste  du 
noyau  prend  une  coloration  diffuse,  mais  beaucoup  moins 
intense.  Ces  éléments  sont  représentés  fig.  20,  21,  23  et  26 
chr,  avec  la  plus  grande  fidélité.  Dans  d'autres  cas,  le  noyau 
paraît  au  contraire  faiblement  coloré,  déformé,  flétri  en  quelque 
sorte  et  à  peine  reconnaîssable  comme  tel  (fig.  20,  21,  23,  chr.) 
A  côté  de  ces  noyaux,  on  trouve  de  nombreux  grains  arrondis, 
fort  avides  de  matière  colorante.  Ces  sortes  de  vacuoles  con- 
tiennent encore  des  masses  brunâtres,  arrondies  et  nettement 
limitées,  qui  peuvent  atteindre  un  volume  considérable.  On  y 
trouve  souvent  aussi  un  amas  de  granulations  plus  ténues, 
d'une  coloration  gris  noirâtre,  qui  ressemblent  fortement  à  du 
pigment,  et  des  gouttelettes  de  graisse. 

Si  Ton  veut  se  reporter  un  instant  au  travail  de  Renter  et 
comparer  cette  description  et  ces  figures  avec  celles  des  rund- 
zellen  de  cet  auteur,  il  ne  peut  y  avoir  de  doute  qu'il  ne  s'agisse 
ici  des  mêmes  éléments.  Leur  situation  habituelle,  leur  aspect 
général,  leur  contenu,  tout  est  ici  en  concordance  parfaite  avec 
les  observations  de  Renter  :  la  description  minutieuse  qu'il 
donne  des  noyaux  des  rundzellen  se  rapporte  parfaitement  à 
l'aspect  que  j'ai  signalé  comme  s'observant  le  plus  fréquem- 
ment et  assure  encore  cette  identification. 
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L'examen  d'autres  points  du  tube  digestif  nous  révèle  encore 
une  multitude  d'autres  aspects.  Si  nous  examinons  la  fig. 
26,  nous  trouvons  dans  la  couche  superficielle  de  Tépithé- 
liam,  des  cellules  principales  dont  le  protoplasme  est  chargé  de 
multiples  granulations  brunâtres,  arrondies,  dont  le  volume 
varie  depuis  les  plus  ténues  jusqu'à  des  grains  approchant  les 
dimensions  du  noyau.  En  un  endroit  même,  les  limites  de  deux 
cellules  voisines,  ainsi  chargées  de  granulations,  ont  disparu 
dans  leur  partie  supérieure  ;  elles  existent  encore  nettement 
dans  leur  partie  inférieure  et  le  plateau  strié  s'étend  encore 
sans  altération  sur  tout  l'épithélium.  Dans  la  fig.  25,  nous 
trouvons  un  aspect  analogue,  ici  aussi  les  limites  cellulaires  ont 
disparu  dans  la  partie  supérieure  de  trois  à  quatre  cellules  ;  le 
protoplasme  est  chargé  de  grosses  granulations  ;  par  endroits, 
il  apparaît  plus  clair  comme  creusé  de  petites  vacuoles.  Sur  la 
coupe  représentée  fig.  18,  cette  vacuolisation  s'est  accentuée  et 
paraît  beaucoup  plus  nette.  La  partie  inférieure  de  quatre  à 
cinq  cellules  principales  est  ici  fortement  creusée  et  conflue, 
et  le  protoplasme  est  chargé  de  granulations  grisâtres.  Dans 
la  fîg.  24,  le  corps  de  trois  cellules  au  moins  est  complètement 
fusionné  (c.  d.)  ;  le  protoplasme  est  entièrement  lemplacé  par 
des  granulations  brunâtres  ;  en  y  reconnaît  encore  vaguement 
le  contour  de  deux  noyaux  fiétris.  En  d'autres  endroits,  on  ne 
trouve  plus  qu'une  vacuole  unique.  Dans  la  fig.  19,  la  partie 
inférieure  de  quelques  cellules  ne  foime  plus  qu'une  vaste  masse 
chargée  de  détritus  brunâtres,  où  l'on  peut  déjà  pressentir  la 
formation  de  grains  plus  volumineux,  nettement  séparée  des 
autres  éléments  de  l'épithélium.  Il  est  bon  de  remarquer  que 
la  coupe  n'intéresse  pas  l'élément  dans  son  milieu.  Enfin,  la 
fig.  20  nous  montre  un  aspect  des  plus  instructifs  :  à  côté  d'un 
élément  parfaitement  assimilable  à  une  rundzelle  de  Renter,  on 
trouve  une  autre  formation  arrondie  (c.  d.)  fonnée  par  la  con- 
fluence de  la  partie  basale  de  deux  ou  trois  cellules  principales 
et  contenant  plusieurs  masses  brunâtres  très  volumineuses  et 
deux  noyaux  caractéristiques  des  rundzellen  ;  entre  ces  deux 
uoyaux  un  troisième  faiblement  coloré  et  déformé  par  la  près- 
Sion  des  deux  autres. 
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L'examen  de  ces  stades  divers,  retrouvés  sur  une  quantité  de 
coupes  transversales  pratiquées  sur  des  larves  recueillies  métho- 
diquement à  des  intervalles  très  rapprochés,  nous  permet  de 
conclure  que  nous  sommes  ici  en  présence  des  différentes  phases 
d'un  processus  de  transformation  des  cellules  épithéliales  prin- 
cipales. Le  premier  stade  de  ces  modifications  est  marqué  par 
Tapparitiou  dans  le  protoplasme  de  plusieurs  cellules  voisines 
de  granulations  et  de  vacuoles.  Plus  tard  celles-ci  confluent  et 
finissent  par  se  confondre  en  une  seule.  En  même  temps  les 
limites  cellulaires  ont  disparu  dans  la  partie  des  cellules  qui 
subissent  cette  transformation.  Les  masses  brunâtres  deviennent 
de  plus  en  plus  volumineuses,  tandis  que  les  noyaux  se  modi- 
fient pour  arriver  enfin  aux  deux  aspects  décrits  en  passant 
par  les  stades  représentés  fig.  31. 

Le  noyau  d'une  cellule  épithéliale  principale  présente 
d'abord  une  coloration  plus  diffuse.  En  même  temps  la  mem- 
brane nucléaire  s'épaissit  et  la  chromatine  se  ramasse  sur  le 
trajet  du  réseau  nucléaire  en  grains  volumineux  (2).  Le  pro- 
cessus s'accentue  rapidement  ;  la  membrane  devient  de  plus 
en  plus  épaisse  et  sa  face  interne  se  hérisse  de  gi-anulations 
chromatiques.  Toute  trace  de  structure  réticulée  disparaît  dans 
le  noyau  (3,  4).  Dans  les  stades  ultimes,  celui-ci  se  désagrège 
et  ses  derniers  restes  constituent  les  grains  chromatiques  dissé- 
minés dans  le  protoplasme  des  cellules  épithéliales  dégénérées. 
La  fig.  20  nous  montre  un  des  derniers  stades  de  ces  modifica- 
tions et  nous  ramène  finalement  aux  éléments  que  nous  avons 
décrits  plus  haut,  aux  rundzellen  de  Eeuter,  après  avoir  passé 
par  tous  les  stades,  depuis  les  cellules  principales  normales  jus- 
qu'à ces  éléments  profondément  modifiés. 

Quelle  est  maintenant  la  nature  de  ces  modifications,  la 
Taleur  de  ces  rundzellen  ?  Les  changements  que  nous  avons  vu 
se  produire  dans  le  protoplasme  des  cellules  principales,  la 
perte  de  leur  individualité,  les  modifications  de  leur  noyau  ne 
peuvent  laisser  de  doute  à  ce  sujet  ;  il  s'agit  là  de  phénomènes 
dégénératifs.  J'insiste  particulièrement  sur  les  cai-actères  des 
jioyaux  parce  que  Renter  lui  aussi  les  a  minutieusement  décrits 
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<v.  p,  637,  flg.  19,  20,  21,  23,25  pi.  LIV  de  cet  auteur),  et 
<iue  cet  aspect  est  particulièrement  édifiant  :  la  coloration  dif- 
fuse, la  formation  de  gros  grains  de  chromatine  que  Ton  observe 
chez  les  uns,  le  ratatinement  et  la  dissolution  en  quelque  sorte 
des  autres,  constituent  manifestement  des  phénomènes  de 
chromatolyse.  Dès  lors,  nous  voilà  loin  d'avoir  affaire  ici  à 
des  cellules  absorbantes  ou  autres  éléments  doués  d'une  activité 
quelconque  :  les  rundzellen  ne  sont  que  des  cellules  épithéliales 
en  voie  de  dégénérescence. 

Si  nous  nous  reportons  maintenant  aux  figures  dégénératives 
décrites  par  Loos  dans  Tépiderme  de  la  queue  en  atrophie  et 
que  j'ai  également  observées  (  PI.  I  fig.  3,  c.  d.),  nous  consta- 
terons qu'il  y  a  entre  ces  cellules  épidermiques  dégénérées  et 
les  éléments  épithéliaux  de  l'intestin,  que  nous  venons  de 
décrire,  une  similitude  parfaite.  Là  aussi,  il  s'agissait  de 
grandes  vacuoles  contenant  des  noyaux  en  chromatolyse  et  des 
gi'anulations  de  toute  nature.  Nous  mêmes  retrouverons  plus 
loin  un  processus  analogue  dans  la  mue  de  Tépithélium  stoma- 
chal qui  se  produit  à  la  même  époque  chez  le  têtard.  Il  ne  sera 
pas  non  plus  sans  intérêt  de  faire  remarquer  que  Schaffer(ìI) 
décrit  dans  les  modifications  de  l'épithélium  de  l'œsophage 
chez  l'embiyon  humain  des  phénomènes  identiques  de  régres- 
sion épithéliale.  Cet  ensemble  d'obser\rations  serait,  s'il  était 
besoin,  un  argument  de  plus  contre  l'interprétation  de  Renter  : 
le  fait  que  l'on  peut  suivre  toutes  les  transitions  entre  les 
cellules  épithéliales  normales  et  les  rundzellen,  les  caractères 
dégénératifs  de  celles-ci,  sont  suffisamment  démonstratifs.  Mais 
la  portée  de  cette  observation  est  peut-être  plus  générale  et 
permet  de  conclure  que  l'on  est  ici  en  présence  d'une  modalité 
très  répandue  de  dégénérescence  épithéliale. 

Malgi'é  une  observation  attentive  et  quoique  mon  attention 
fut  dirigée  sur  ce  point,  je  n'ai  jamais  lencontré  dans  la  foima- 
tion  de  ces  éléments  dégénérés  des  formes  nucléaires  pouvant 
faii-e  penser  à  une  division  directe  des  noyaux  des  cellules  prin- 
cipales. Ce  n'est  pourtant  pas  une  raison  suffisante  pour  en 
rejeter  l'existence.  Mais  on  se  souvient  que  Renter  admet  la 
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foimation  des  rundzellen  par  amitose  aux  dépens  des  cellules 
principales  (v.  p.  638,  fig.  20,  21,  22,  23,  pL  LIV  de  cet 
auteur)  ;  comme  il  considère  ces  rundzellen  comme  des  éléments 
bien  vivants,  il  tire  de  leur  formation  par  division  directe,  toute 
une  série  de  conclusions  contre  la  valeur  degenerative  de  Tami- 
tose.  Nous  avons  vu  qu'il  s'agit  au  contraire  d'éléments  dégé- 
nérés ;  dès  lors,  la  valeur  de  divisions  directes  éventuelles  serait 
tout  autre  que  celle  que  Renter  lui  attribue,  puisqu'il  s'agit  ici 
d'éléments  destinés  à  disparaître. 

D'autre  part,  Renter  décrit  aussi  une  prolifération  des  rund- 
zellen par  kaiyokinèse  (v.  p.  H38,  flg.  19,  24,  pi.  LIV  de  cet 
auteur).  Je  crois  qu'un  coup  d'œil  jeté  sur  ses  figures  suffit  à 
édifier  le  lecteur.  Ces  prétendus  phénomènes  de  karyokinèse 
sont  tout  simplement  des  figures  de  chromatolyse  du  noyau  des 
rundzellen.  On  ne  trouve  d'ailleurs  jamais  de  divisions  indirectes 
dans  ces  formations  et  l'aspect  que  Renter  décrit  s'interprète 
donc  tout  naturellement  dans  le  sens  de  la  valeur  que  nous 
avons  attiîbué  à  ces  éléments. 

A  mesure  que  l'on  approche  du  moment  où  va  se  produire  la 
contraction  péristaltique  dans  le  tortillon  intestinal,  le  nombre 
des  cellules  principales  dégénérées  augmente  de  plus  en  plus. 
On  observe  en  même  temps  une  autre  forme,  peut-être  plus 
rapide,  de  destruction  cellulaire.  Dans  certains  éléments  épithé- 
liaux  dont  le  plateau  strié  est  encore  bien  conservé  et  qui  sont 
nettement  pourvus  de  leurs  limites  il  se  forme  à  l'intérieur  du 
corps  cellulaire  une  masse  globuleuse  qui  occupe  presque  toute 
l'épaisseur  de  la  cellule  (fig.  19,  20,  21,  c'.  d'.).  Cette  masse 
globuleuse  contient  de  multiples  granulations,  les  unes  brunâ- 
tres, les  autres  chromatiques,  mais  beaucoup  plus  fines  que  celles 
des  cellules  voisines,  et  est  limitée  par  un  contour  très  net.  Le 
noyau  de  cette  cellule  ainsi  transformée  entre  en  chromatolyse  ; 
il  peut  être  contenu,  mais  pas  constamment,  dans  ces  masses 
globuleuses  ainsi  constituées.  Il  s'agit  bien  là  d'un  processus  un 
peu  difl'érent  du  précédent,  car  nous  pourrons  reconnaître  ces 
deux  sortes  d'éléments  dégénérés  dans  des  stades  plus  avancés. 

En  même  temps  que  ces  phénomènes  de  dégénérescence  se 
passent  dans  les  cellules  principales  de  l'épithélium  intestinal,. 
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lu  œucJie  des  ceUides  basales  présente  également  d'importantes 
modifications.  Nous  avons  vu  celles-ci,  au  premier  stade  décrit, 
disséminées  dans  la  profondeur  de  Tépithélium  (flg.  14,  15  et 
16)  et  constituées  par  un  corps  protoplasmique  et  un  noyau  ne 
différant  en  rien  des  cellules  principales.  On  y  trouvait  quelques 
mitoses  (fig.  15,  m.).  Il  n'est  pas  sans  intérêt  de  faire  remarquer 
que  la  couche  superficielle  au  contraire  n'en  contenait  déjà  plus 
traces.  La  fig.  17  nous  représente  un  stade  un  peu  plus  avancé. 
On  trouve  sur  cette  coupe  deux  cellules  basales,  dont  Tune  est 
en  karyokinèse  (fig.  17,  m.).  Dans  la  cellule  on  trouve  déjà  des 
caractères  particuliers.  Le  corps  cellulaire  est  constitué  par  un 
protoplasme  un  peu  plus  foncé  que  celui  des  cellules  superfi- 
cielles et  1res  finement  granuleux,  presque  homogène.  Le  noyau 
est  volumineux  et  présente  un  très  fin  reticulum  chromatique  et 
un  nucléole  très  gros  et  fortement  coloré.  L'aspect  général  de 
cette  cellule  difière  ainsi  nettement  de  celui  des  cellules  prin- 
cipales. 

A  un  stade  un  peu  plus  avancé,  alors  que  les  rundzellen 
commencent  à  se  former,  on  trouve  dans  l'épithélium,  reposant 
sur  la  membrane  basale,  des  éléments  très  particuliers.  La 
fig.  24  nous  montre  deux  de  ces  amas  d'un  protoplasme  foncé 
finement  gi^auuleux,  nettement  séparés  des  cellules  prismatiques 
qui  les  i-ecouvrent,  arrondis  et  plus  oumoins  développés  dans  le 
sens  de  la  circonférence  du  tube.  Dans  ce  protoplasme  granu- 
leux, on  trouve  d'une  part  quatre,  de  l'autre  trois  noyaux  volu- 
mineux, semblables  à  ceux  des  cellules  basales  au  stade  précé- 
dent et  reconnaissables  à  leur  fin  réseau  chromatique  et  à  leur 
énorme  nucléole,  disséminés  sans  aucune  apparence  d'orientation, 
sans  que  l'examen  le  plus  attentif  puisse  déceler  entre  eux  de 
limites  cellulaires  (fig.  24,  c.  g.).  La  fig.  25  nous  montre  un 
élément  semblable  contenant  cinq  noyaux  présentant  les  mêmes 
caractères  et  la  même  disposition  et  en  outre  une  cellule  basale 
en  karyokinèse  (25,  c.  g.). 

A  un  stade  un  peu  plus  avancé,  représenté  fig.  26,  nous 
retrouvons  une  de  ces  formations,  mais  beaucoup  plus  dévelop- 
pée dans  le  sens  de  la  longueur  et  contenant  sept  noyaux,  dont 
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l'un  en  mitose.  Tous  ces  noyaux  présentent  les  mêmes  caractères^ 
et  notamment  le  gros  nucléole  qui  leur  donne  un  aspect  si 
caractéristique.  Si  Ton  considère  la  succession  des  stades  repré- 
sentés fig.  15,  17,  24,  25  et  26,  l'aspect  uniforme  de  ces  élé- 
ments, leur  situation  constante,  les  caractères  du  protoplasme 
et  des  noyaux  ne  laissent  pas  de  doute  sur  leur  nature.  Ces 
éléments  multinucléés  dérivent  manifestement  des  cellules 
basales.  Celles-ci,  nous  l'avons  vu,  se  divisent  par  mitose  et  la 
division  nucléaire  n'est  pas  suivie  de  la  division  du  cytoplasme. 
Après  une  série  de  karyokinèses,  chaque  cellule  basale  de 
l'épithélium  intestinal  devient  ainsi  le  point  de  départ  d'un  de 
ces  amas  de  protoplasme  multinucléé. 

Il  est  à  peine  besoin  de  faire  remarquer  que  ces  formations 
correspondent  en  tous  points  aux  riesenzellen  de  Renter.  Nous 
avons  vu  que  selon  cet  auteur,  il  se  formerait  par  amitose  aux 
dépens  des  cellules  principales  de  l'épithélium  intestinal  des 
cellules  multinucléées  ne  différant  des  rundzellen  que  par 
l'absence  des  masses  brunes  que  ces  deniières  renferment.  Mais 
la  filiation  que  je  viens  d'établir  est  toute  différente  et  présente 
une  importance  capitale  sur  laquelle  je  reviendrai  dans  mes 
conclusions.  Loin  de  dériver  des  cellules  cylindriques,  qui  pour 
moi  évoluent  dans  un  sens  tout  opposé,  ces  cellules  géantes  pro- 
viennent des  cellules  basales  primitives  et  nous  pouvons  suivre 
toutes  les  phases  de  leur  formation.  Ajoutons  que  ces  riesen- 
zellen, outre  qu'elles  different  des  rundzellen  par  l'absence 
de  masses  brunes,  de  granulations  chromatiques,  pigmentaires, 
et  de  gouttelettes  de  graisse,  s'en  distinguent  encore  complète- 
tement  par  l'aspect  des  noyaux,  qui  loin  de  présenter  des  phéno- 
mènes de  régression,  attestent  au  contraire  par  de  nombreuses 
divisions  leur  grande  vitalité.  Enfin,  tandis  que  Renter  attribue 
la  genèse  des  riesenzellen  à  des  divisions  directes,  nous  voyons 
celles-ci  se  former  au  contraire  par  division  indiiecte,  et  nous 
trouvons  les  karyokinèses  les  plus  nettes  dans  ces  amas  proto- 
plasmiques  multinucléés.  La  présence  d'une  seule  mitose  suffirait 
pour  mettre  en  doute  Texistence  de  divisions  directes.  Ici,  on 
n'en  constate  pas  une  mais  un  grand  nombre,  dont  quelques. 
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unes  très  belles  sont  représentâmes  fig.  1 7,  25  et  26  m.  Du  coup 
s'effondrent  également  toutes  les  considérations  de  Reuter  sur 
Tamitose  que  nous  avons  déjà  mentionnées  plus  haut  et  sur 
lesquelles  nous  reviendrons  plus  loin  d'une  façon  plus  étendue.. 

§  2.  Phénomènes  microscopiques  accompagnant  et  suivant 
i/apparition  de  la  contraction  péristaltique. 

Il  nous  reste  à  examiner  maintenant  le  sort  des  diverses 
foimes  de  cellules  dégénérées  que  nous  avons  décrites  et  qui  se 
sont  formées  avant  toute  réduction  de  la  longueur  de  Tintestin, 
ainsi  que  la  destinée  des  riesenzellen.  A  mesure  que  la  contrac- 
tion péristaltique  devient  plus  prochaine,  le  nombre  des  éléments 
dégénérés  augmente  dans  la  couche  superficielle,  les  riesenzel- 
len s'accroissent  dans  la  couche  profonde.  Elles  ne  forment 
pourtant  jamais  une  couche  continue,  mais  des  îlots  assez 
largement  disséminés. 

Si  nous  examinons  une  larve  chez  laquelle  la  contraction 
péristaltique  a  commencé  à  se  produire  et  où  la  réduction  de 
l'intestin  est  déjà  nettement  marquée  à  l'examen  macroscopique, 
une  coupe  transversale  nous  montre  la  paroi  intestinale  forte- 
ment épaissie,  la  lumière  du  tube  réduite  et  sa  structure  davan- 
tage modifiée.  La  fig.  27  représente  un  de  ces  stades.  L'épais- 
seur de  l'épithélium  est  maintenant  plus  que  doublée.  Des 
travées  du  tissu  conjonctif  sous-jacent,  aplaties  et  effilées 
s'engagent  dans  cet  epithelium  :  elles  y  ont  été  refoulées  par 
Ténergique  contraction  péiistaltique  et  la  réduction  de  calibre 
du  tube  amenant  des  plicatures  de  la  muqueuse  intestinale.  Elles 
délimitent  ainsi  des  sortes  de  nids,  de  corbeilles,  plus  nettes 
encore  dans  la  fig.  28,  dans  lesquelles  on  peut  immédiatement 
distinguer  une  couche  superficielle  et  une  couche  profonde. 

La  couche  superficielle  présente  à  première  vue  l'apparence 
d'un  magma  absolument  informe  et  inextricable.  En  l'examinant 
de  plus  près,  on  peut  pourtant  y  retrouver  des  formes  cellulaires 
et  des  noyaux.  Les  cellules  les  plus  voisines  des  travées  con- 
jonctives limitant  chaque  nid  epithelial,  accolées  à  celles-ci^ 
pressées  les  unes  contre  les  autres  et  se  refoulant  mutuellement 
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vers  la  lumière  du  tube,  forment  des  sortes  de  geibes  d'éléments 
aplatis,  criblés  de  granulations  chromatiques,  pigmentaires  et 
graisseuses,  et  pourvus  parfois  encore  d'un  noyau  en  chromato- 
lyse.  Vers  le  centre  de  la  corbeille  les  limites  cellulaires  se 
reconnaissent  plus  difficilement.  Une  cellule  encore  bien  limitée 
nous  présente  nettement  les  caractères  dégénératifs  :  cette 
forme  globuleuse,  ce  contour  net,  et  ce  contenu  de  fines  gi-anu- 
lations  brunâtres  et  chromatiques  de  même  calibre  que  nous 
avons  décrits  plus  haut  (fig.  27,  c'.  d'.).  Nous  retrouvons  des 
éléments  semblables  fig.  28  et  29.  On  peut  aussi  reconnaître 
des  masses  brunâtres,  restes  de  rundzellen.  De  nombreuses 
gouttelettes  de  graisse  sont  répandues  dans  cette  couche  super- 
ficielle. Dans  la  lumière  du  tube,  on  trouve  de  nombreux  débris 
cellulaires  et  de  la  graisse  en  quantité. 

Dans  la  œuche  profonde  de  ces  corbeilles,  délimitées  par  les 
plicatures  du  tissu  conjqnctif,  on  trouve  un  amas  de  protoplasme 
granuleux,  très  homogène,  dont  l'aspect  conti-aste  singulière- 
ment avec  celui  de  la  couche  des  cellules  dégénérées.  Dans  ce 
protoplasme,  on  trouve  d'une  part  huit,  de  l'autre  neuf  noyaux, 
présentant  l'aspect  caractéristique  des  noyaux  des  riesenzellen, 
avec  leur  fin  réseau  chromatique  et  leur  gros  nucléole  qui  les 
rend  si  reconnaissables.  Ces  noyaux  sont  devenus  énormes.  On 
ne  peut  déceler  entre  eux  de  limites  cellulaires  et  ils  ne  présen- 
tent du  reste  aucune  trace  d'orientation.  Nous  retrouvons  là  nos 
cellules  géantes  dont  les  noyaux  se  sont  développés  et  les  dimen- 
sions accrues,  tant  à  cause  des  mitoses  que  par  suite  de  la  con- 
traction peristal  tique.  C'est  à  cause  de  cette  contmction  qu'elles 
forment  maintenant  des  amas  très  rapprochés,  presqu'accolés, 
séparés  seulement  par  ces  travées  conjonctives  qui  ont  été 
entraînées  et  comme  pincées  entre  eux. 

Sur  des  larves  fixées  par  le  liquide  de  Bouin,  l'aspect  de  la 
paroi  intestinale  se  ramène  aisément  à  celui  que  nous  venons 
de  décrire.  La  fig.  34  nous  représente  une  coupe  transversale 
de  l'intestin  fixé  par  ce  réactif,  à  un  stade  correspondant  au 
précédent.  La  préparation  est  considérablement  éclaii*cie  par  la 
dissolution  de  la  graisse  :  on  peut  en  même  temps  apprécier  le 
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grand  rôle  que  joue  la  dégénérescence  graisseuse  dans  ces 
modifications  de  Tépithélium  intestinal.  Les  limites  cellulaires 
et  les  noyaux  des  éléments  dégénérés  apparaissent  dans  ces 
conditions  beaucoup  plus  nettement.  Le  corps  des  cellules  ne 
contient  plus  que  des  granulations  brunâtres  et  chromatiques  et 
du  pigment.  Il  n'y  a  rien  de  changé  dans  la  disposition  des 
cellules  dégénérées  (c.  d.)  pas  plus  que  dans  celle  des  îlots  pro- 
toplasmiques  multinucléés,  que  Ton  trouve  sur  la  flg.  34  au 
nombre  de  deux  (c.  g.)  avec  leurs  noyaux  caractéristiques  dans 
la  profondeur  de  l'épithélium. 

La  fig.  29  nous  représente  un  stade  ultérieur  très  proche  du 
précédent  et  d'un  intérêt  capital.  L'amas  de  cellules  dégénérées 
est  devenu  de  plus  en  plus  confus,  de  moins  en  moins  déchiffi*a- 
ble.  Les  limites  cellulaires  disparaissent,  les  noyaux  se  résolvent 
en  granulations  chromatiques,  et  des  gouttelettes  de  graisse  de 
plus  en  plus  grosses  et  de  plus  en  plus  nombreuses  contribuent 
encore  à  embrouiller  le  tout.  La  lumière  du  tube  intestinal  est 
gorgée  de  détritus  cellulaires  et  de  gi^aisse.  En  même  temps  les 
riesenzellen  présentent  des  modifications  décisives.  Les  noyaux 
qui  jusque  là  étaient  disposés  sans  ordre,  se  sont  petit  à  petit 
orientés  radiairement  et  des  limiter  cellulaires  sont  appames 
entre  eux.  A  la  partie  supérieure  de  ces  éléments  se  forment 
une  membrane  qui  les  sépare  nettement  de  la  couche  supei*fi- 
cielle.  En  réalité,  nous  avons  affaire  maintenant  à  un  epithelium 
prismatique. 

Le  processus  s'accentue  et  sur  la  fig.  30,  prise  sur  une  larve 
un  peu  plus  âgée  ce  caractère  epithelial  de  la  couche  profonde 
est  encore  plus  marqué.  En  même  temps  les  cellules  superficielles 
dégénèrent  de  plus  en  plus  et  constituent  maintenant  une 
bouillie  informe,  granuleuse  où  l'on  peut  encore  reconnaître 
quatre  à  cinq  noyaux.  Au  contraire,  la  couche  i)rofonde  atteste 
une  activité  vitale  intense  qui  se  traduit  par  la  présence 
d'innombrables  mitoses.  On  trouve  sur  chaque  coupe  8  à  10  cel- 
lules en  division,  et  la  petite  partie  du  tube  intestinal  représen- 
tée fîg.  30  renferme  3  mitoses  et  un  quatrième  noyau  où  se 
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forme  déjà  le  peloton  chromatique.  Cette  énorme  multiplication- 
des  cellules  amène  la  formation  de  ces  replis  qui  plongent  chez 
Tadulte  dans  la  lumière  de  l'intestin.  On  observe  dans  les  stades 
ultérieurs  la  différenciation  histogénétique  de  Tépithélium.  La 
partie  supérieure  des  cellules  s'épaissit  :  il  se  forme  une  cuticule 
qui  devient  un  plateau  strié.  De  rares  éléments  ne  présentent 
pas  cette  modification  :  ils  vont  constituer  les  cellules  calici- 
formes.  Je  ne  m'étendrai  pas  davantage  sur  les  différentes 
phases  de  cette  histogenèse  et  renvoie  le  lecteur  à  la  fig.  32, 
qui  représente  une  coupe  de  Pépithélium  intestinal  définitif. 

Quant  aux  détntus  cellulaires,  ils  se  sont  détachés  petit  à 
petit  de  Tépithélium  intestinal  régénéré  et  sont  tombés  dans  la 
lumière  du  tube,  pour  être  éliminés  progressivement  par  Tan  us. 
Il  est  possible  pourtant  qu'une  partie  de  ces  détritus  soit  résor- 
bée et  serve  à  la  nutrition  de  la  larve  qui,  comme  nous  l'avons 
vu,  n'ingère  plus  d'aliments  à  cette  époque.  Quoiqu'il  en  soit, 
Thistogénèse  de  l'épithélium  est  presque  terminée  qu'on  trouve 
encore  de  ces  détritus  dans  l'intestin. 

Il  me  reste,  pour  terminer  cette  étude  des  modifications  de 
l'épithélium  du  tube  digestif  lors  de  la  métamorphose  du  têtard, 
à  signaler  les  phénomènes  beaucoup  plus  simples  qui  se 
passent  à  la  même  époque  au  niveau  de  l'estomac  et  aboutissent 
dans  cet  organe  à  une  mue  complète. 

La  muqueuse  de  l'estomac  est  constituée  chez  le  têtard, 
outres  les  éléments  conjonctifs,  par  un  epithelium  prismatique 
simple  se  continuant  dans  la  profondeur  dans  de  nombreux  culs- 
de-sac  glandulaires.  L'ensemble  de  ces  glandes  forme  à  Porgane 
un  manchon  complet  qui  se  diff'érencie  très  tôt  dans  le  cours 
du  développement  de  la  larve.  C'est  la  couche  épithéliale  super- 
ficielle, comprise  entre  les  orifices  glandulaires  qui  seule 
présente  des  phénomènes  dégénératifs.  On  voit  apparaître  dans 
le  protoplasme  de  ces  cellules  (fig.  36)  des  granulations  brunâ- 
tres, chromatiques  et  des  gouttelettes  de  graisse.  Le  noyau  entre 
en  chromatolyse.  Des  vacuoles  se  forment  aussi  par  endroits  ; 
elles  confluent,  s'agrandissent  et  finissent  par  constituer  ici 
aussi  des  éléments  analogues  à  ceux  que  nous   avons  décrits- 
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dans  l'intestin,  aux  rundzellen  de  Renter.  Nous  avons  déjà  tiré 
de  ce  fait  les  conclusions  qu'il  comporte.  Cette  couche  superfi- 
cielle ainsi  altérée  desquame  dans  la  suite  et  les  débris  cellu- 
laires tombent  dans  la  cavité  de  l'estomac,  pour  être  éliminés 
par  les  voies  naturelles.  Les  cellules  voisines  des  orifices  des 
culs-de-sac  glandulaires  prolifèrent  aloi-s  et  prennent  la  place 
des  éléments  mortifiés,  puis  tout  rentre  dans  l'ordre.  La  couche 
glandulaire  ne  présente  pendant  cette  mue  aucune  modification. 

En  résumé  :  toutes  les  modifications  macroscopiques  de  l'in- 
testin du  têtard  à  l'époque  de  la  métamorphose  se  passent  dans 
an  temps  très  court,  compris  d'une  façon  constante  entre  l'ap- 
parition des  membres  postérieurs  et  celle  des  membres  anté- 
rieurs ;  mais  cette  régression  rapide  est  déjà  préparée  de 
longue  date  par  les  changements  microscopiques  qui  se  sont 
produits  dans  1' epithelium.  Nous  avons  vu  celui-ci,  alors  que  le 
tortillon  intestinal  est  encore  loin  d'avoir  acquis  tout  son 
développement,  composé  de  cellules  prismatiques  et  de  quelques 
cellules  basales  disséminées  dans  la  profondeur.  Tandis  que  ces 
dernières  ne  paraissent  présenter  pendant  longtemps  qu'une 
faible  activité  vitale  qu'elles  manifestent  par  quelques  divisions 
karyokinétiques,  les  cellules  principales  au  contraire  s'ac- 
croissent rapidement,  gagnent  un  plateau  strié  et  complètent 
de  bonne  heure  leur  différenciation  histologique.  Leur  destinée 
n'est  d'ailleurs  pas  longue  et' bientôt  elles  présentent  les  phé- 
nomènes dégénératifs  décrits. 

En  même  temps  les  cellules  basales  se  multiplient  plus  acti- 
vement. Le  moment  approche  en  efiet  où  ce  sera  leur  tour 
d'entrer  en  fonction.  D'assez  nombreuses  karj^okinèses  qui  ne 
sont  pas  suivies  de  la  division  du  cytoplasme  amènent  la  forma- 
tion de  ces  îlots  protoplasmiques  multinucléés,  que  l'on  trouve 
en  grand  nombre  dans  les  couches  profondes  de  1' epithelium. 
La  raison  de  cette  absence  de  limites  cellulaires  réside  peut- 
être  dans  la  rapidité  de  la  multiplication  des  cellules  basales  et 
dans  leur  destinée  ultérieure  :  les  cellules  n'oijt  pas  le  temps, 
elles  ne  prennent  pas  la  peine,  si  l'on  peut  s'exprimer  ainsi,  de 
se  différencier  dès  ce  moment.  La  contraction  péristaltique,  qui 
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amène  la  diminution  de  longueur  et  de  calibre  de  Tintestin,  les 
sui^preud  dans  cet  état.  Tous  les  éléments  épithéliaux  sont  alors 
fortement  comprimés.Les  cellules  piîncipales  s' écrasant  mutuel- 
lement, hâtent  la  dégénérescence  des  éléments  moins  avancés, 
s'expulsent  et  amènent  ainsi  la  foimation  de  ces  gerbes  que 
nous  avons  décrites  plus  haut.  Des  travées  du  tissu  coujonctit 
sous-jacent  sont  entraînées  par  la  contraction  et  pincées  entre 
les  cellules  épithéliales.  En  même  temps,  les  cellules  géantes  ont 
été  fortement  rapprochées  et  serrées  les  uns  contre  les  autres  et 
gagnent  en  hauteur  ce  qu'ils  perdent  en  largeur.  La  contraction 
continuant  à  se  produire  expiime  dans  la  lumière  du  tube  intes- 
tinal tous  les  détritus  cellulaires,  tandis  que  les  riesenzellen  se 
hâtent  de  reconstituer  l'épithélium  intestinal  :  les  noyaux 
s'orientent,  des  limites  cellulaires  apparaissent;  d'innombrables 
mitoses  amènent  promptement  la  réparation,  et  l'histogenèse 
épithéliale  s'accomplit. 

La  simple  comparaison  entre  le  travail  de  Renter  et  le  mien, 
montre  immédiatement  entre  eux  de  profondes  différences,  non 
seulement  d'interprétation  mais  encore  d'observation.  Tandis 
que  je  distingue  dès  le  début  dans  l'épithélium  intestinal  deux 
espèces  de  cellules  aisément  reconnaissables,  les  cellules  princi- 
pales et  les  cellules  basales  qui  vont  évoluer  dans  un  sens  déter- 
miné et  totalement  différent,  Renter  admet  au  contmre  qu'au 
début  tous  les  éléments  de  l'épithélium  ont  la  même  valeui*  et 
que  ces  éléments  équivalents  vont  amener,  par  leur  multiplica- 
tion, la  formation  de  deux  espèces  de  cellules,  aussi  distinctes 
par  leur  destinée  que  par  la  signification  physiologique  qu'il 
leur  attribue.  C'est  ainsi  qu'il  déciit  la  genèse  par  division 
directe  aux  dépens  des  cellules  prismatiques,  de  ces  éléments 
qu'il  nomme  des  rundzellen  et  auxquelles  il  attribue  une  signi- 
fication toute  différente  de  la  mienne.  J'ai  déjà  eu  l'occasion  de 
montrer  comment  ces  éléments  dérivent  des  cellules  épithéliales 
principales  et  loin  de  constituer  des  cellules  bien  vivantes,  pré- 
sentent au  contraire  tous  les  caractères  de  produits  régressifs. 
L'aspect  des  noyaux  dont  Renter  a  minutieusement  décrit  les 
modifications  est  paiticulièrement  édifiant  :  il  s'agit  manifeste- 
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ment  de  noyaux  en  chromatolyse.  On  peut  de  plus  faire  remar- 
quer qu'en  affirmant  que  ces  rundzellen  sont  des  cellules  absor- 
bantes d'une  nature  spéciale,  Beuter  n'émet  en  somme  qu'une 
hypothèse  assez  téméraire  à  l'appui  de  laquelle  il  n'appoi-te 
aucune  preuve.  Enfin  pour  expliquer  l'augmentation  du  nombre 
de  ces  éléments  à  mesure  que  s'avance  le  développement  de  la 
larve,  fait  que  j'explique  de  la  façon  la  plus  simple  puisque  le 
nombre  des  éléments  dégénérés  doit  naturellement  augmenter 
avec  les  progrès  de  la  dégénérescence,  Renter  admet  que  l'ani- 
mal cessant  de  manger,  les  produits  absorbés  s'accumulent  sur 
place  et  ne  passent  plus  dans  la  circulation.  C'est  évidemment 
le  contraire  qui  devrait  se  produire,  car  si  le  tube  intestinal 
est  vide  d'aliments,  ces  cellules  n'absorbent  plus  rien  et  leur 
contenu  étant  résorbé  elles  devi-aient  apparaître  de  moins  en 
moins  nombreuses.  Il  n'y  a  en  effet,  aucune  raison  pour  que  les 
produits  de  la  dernière  digestion  ne  soient  pas  résorbés. 

Nous  avons  relevé  des  erreurs  analogues  en  ce  qui  concerne 
la  foimation  des  riesenzellen.  Nous  avons  vu  ces  éléments 
dériver  manifestement  des  cellules  basales  de  l'épithélium 
intestinal.  Renter  les  voit  dériver  des  cellules  prismatiques. 
Je  crois  que  mes  figures  et  mes  préparations  ne  peuvent 
laisser  aucun  doute  sur  l'exactitude  de  la  filiation  que  j'ai 
exposée  plus  haut.  Relevons  encore  ici  une  gi-ave  erreur 
d'observation  de  la  part  de  Renter.  Tandis  que  pour  lui  ces  élé- 
ments seraient  formés  par  division  directe,  nous  avons  au  con- 
traire assisté  à  leur  genèse  par  de  nombreuses  divisions 
indirectes,  aussi  nettes  qu'on  peut  les  désirer.  De  cette  forma- 
tion par  amitose  des  mndzellen  et  des  riesenzellen,  Renter  tire 
toute  une  série  de  conclusions,  très  logiques  si  ses  observations 
étaient  exactes,  en  faveur  d'une  amitose  à  valeur  regenerative 
et  susceptible  d'être  suivie  de  karyokinèses.  Je  n'ai  pour  ma 
paît  jamais  constaté  de  divisions  directes  lore  de  la  formation 
des  rundzellen  :  mais  il  s'en  produirait  même  que  l'argument  se 
retournerait  contre  Renter  puisqu'il  s'agit  ici  d'éléments 
destinés  à  disparaître.  Toute  autre  serait  la  valeur  d'amitoses 
louant  un  rôle  dans  la  production  des  riesenzellen,   et  leur 
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présence  justifierait  les  conclusions  de  Renter  :  mais  le  fait  que 
l'on  trouve  dans  les  celullules  géantes  de  nombreuses  karj'o- 
kinèses  constitue  un  argument  irréfutable  contre  cette  manière 
de  voir. 

Je  n'ai  pas  insisté  dans  cet  exposé,  sur  les  différences  qui 
existent  entre  Renter  et  moi,  au  sujet  de  la  description  des 
phases  ultimes  de  la  régénération  de  Tépithélium.  Tandis  que 
chez  Rana  fusca,  il  se  constitue  d'abord  un  epithelium  prisma- 
tique dont  le  développement  ultérieur  amène  la  fonnation  de 
replis,  Renter  décrit  chez  Alytes  obstetricans  une  modalité  un 
peu  différente  :  les  noyaux  des  riesenzellen  s'orientent  radiaire- 
ment  par  rapport  au  centre  de  l'élément  dans  lequel  se 
creuse  bientôt  une  cavité  que  se  met  ensuite  en  communication 
avec  la  lumière  du  tube  intestinal.  Il  ne  s'agit  vraisemblable- 
ment là  que  d'une  variation  de  détail  qui  peut  se  présenter 
d'une  espèce  à  l'autre.  Les  grandes  lignes  du  processus,  la 
filiation  même  des  cellules  destinées  à  régénérer  1' epithelium 
ne  peuvent  varier  ;  ce  sont  ces  points  que  j'ai  tenu  à  .discuter 
méthodiquement  et  à  établir  solidement. 

Gonclusions. 

1.  —  A  l'époque  de  la  métamorphose,  le  tube  digestif  du 
têtard  subit  une  série  de  modifications  importantes,  tant  macros- 
copiques que  microscopiques,  qui  portent  particulièrement  sur 
rintestin  grêle.  Toutes  ces  modifications  se  produisent  cons- 
tamment entre  l'apparition  des  membres  postérieurs  et  celle  des 
membres  antérieurs,  c'est-à-clire  au  moment  où  l'atrophie  de 
la  queue  bat  son  plein. 

2.  —  Les  modifications  macroscopiques  consistant  en  une 
contraction  péristaltique  se  produisant  dans  le  sens  cranio-cau- 
dal  dans  tout  le  tube  digestif,  et  amenant  une  forte  réduction 
du  calibre  et  de  la  longueur  de  l'intestin  grêle,  à  la  faveur  des 
modifications  microscopiques  qui  s'y  sont  produites. 

3.  —  Les  modifications  microscopiques  consistent  essentiel- 
lement en  une  desquamation  en  masse  de  la  couche  des  cellules 
à  plateau  strié  de  l'épithélium  larvaire  qui  dégénèrent,  et  la 
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formation  de  T epithelium  définitif  aux  dépens  des  cellules 
basales  de  Tépithélium  larvaire,  qui  passent  pendant  cette  régé- 
nération par  une  sorte  de  stade  syncytial.  . 

4.  —  Il  suit  de  là  que  les  éléments  destinés  à  régénérer 
l'épithélium  intestinal  de  l'adulte  sont  reconnaissables  dès  les 
premiers  stades  du  développement  de  la  larve, 

ô.  —  Les  phénomènes  que  l'on  observe  au  niveau  de  l'esto- 
mac lors  de  la  métamorphose  consistent  simplement  en  une  mue 
de  la  couche  superficielle  de  l'épithélium  stomachal. 
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Troisième  Partie 

CONCLUSIONS    GÉNÉRALES 

Nous  avons  montré  dans  Tintroduction  de  ce  travail  les  deux 
différents  points  de  vue  auxquels  peut  être  envisagée  l'atrophie 
de  la  queue  chez  le  têtard  de  grenouille  :  d'une  part  autotomie 
lente,  impliquant  une  destruction  totale  de  tous  les  tissus  qui 
constituent  l'organe,  de  l'autre,  élimination  d'une  paitie  seulement 
de  ces  tissus,  le  restant  des  éléments  cellulaires  persistant  dans 
le  cours  de  l'ontogenèse.  L'étude  des  phénomènes  histologiques 
nous  a  fait  assister  à  la  destruction  dans  tous  leurs  éléments^ 
des  muscles,  de  la  chorde  dorsale  et  du  tissu  conjonctif,  destruc- 
tion qui  nous  permet  de  conclure  en  faveur  de  la  première 
hypothèse.  Cette  conclusion  constitue  le  résultat  principal  de 
ces  observations,  car  elle  définit  la  nature  du  processus  : 
Vatrophie  de  la  queue  chez  le  têtard  n'est  qu'une  autotomie 
lente,  une  élimination  de  cet  organe  que  le  têtard  effectue. 

Tel  est  aussi  le  résultat  des  observations  de  la  plupart  des 
auteurs  qui  se  sont  occupés  de  la  question,  quoique  aucun  d'eux 
n'ait  explicitement  exprimé  son  avis  dans  ce  sens,  ni  envisagé 
le  processus  sous  cet  aspect.  Seul  le  travail  de  Metchnikoff  (30) 
est  en  contradiction  absolue  avec  cette  manière  de  voir.  J'ai 
déjà  exposé  les  faits  positifs  qui  me  paraissent  inconciliables 
avec  sa  théorie  et  me  font  rejeter  celle-ci  :  quelques  remarques 
générales  nous  permettront  peut-être  d'arriver  au  même 
résultat. 

L'autophagie  de  la  substance  musculaire  par  ses  éléments 
cellulaires  rajeunis  a  été  décrite  par  la  plupart  des  auteurs, 
cités  plus  haut,  qui  se  sont  occupés  de  la  métamorphose  des 
insectes  et  des  mollusques.  Chez  Musca  vomitoria,  par  exemple, 
Van  Rebs  (43)  et  Korotnef  (21)  ont  vu  chez  la  larve  la 
substance  musculaire  dégénérer,  les  noyaux  du  sarcolemme 
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proliférer,  se  rajeunir  en  quelque  sorte  et  reconstituer  chez 
rimago  de  nouveaux  muscles.  Des  observations  analogues  ont 
été  faites  par  de  Bruyne  (10,  11).  Mais  il  faut  bien  remarquer 
qu'il  ne  s'agit  pas  ici  de  la  suppression  d'un  organe,  mais  de  son 
remplacement  par  un  autre,  approprié  à  la  forme  définitive  de 
l'animal.  Tout  autre  est  au  contraire  la  signification  de  l'atro* 
phie  des  muscles  dans  la  queue  du  têtard.  L'organe  dégénère  ici 
d'une  manière  complète  et  ne  sera  chez  l'adulte  remplacé  par 
aucun  autre  ;  il  s'élimine  entièrement  et  définitivement  sans 
qu'il  doive  plus  tard  se  produire  de  nouveaux  muscles  à  ce 
niveau.  De  plus,  dans  le  restant  du  corps  de  la  larve,  les  futurs 
muscles  de  l'adulte  sont  déjà  tous  nettement  différenciés.  C'est 
cette  différence  de  valeur  entre  les  deux  processus  qui  nous 
permet  peut-être  d'expliquer  ce  qui  ne  concorde  pas  dans  This- 
tolyse  musculaire  chez  les  Insectes  et  chez  les  Amphibiens 
Anoures.  Si  chez  les  premiers  tout  le  muscle  ne  dégénère  pas, 
c'est  que  les  éléments  cellulaires  qui  ont  formé  les  fibrilles 
musculaires,  recouvrant  une  nouvelle  activité  sarcoplastique,  sont 
destinés  à  remplacer  celles-ci  plus  tard  suivant  les  besoins  nou- 
veaux de  l'animal,  et  se  contentent  d'éliminer  la  partie  haute- 
ment différenciée  du  muscle,  qui  est  arrivée  au  terme  de  sa 
destinée.  Et  si  chez  l'Amphibien  Anoure  1^.  sarcolyse  est  au 
contraire  complète  dans  l'atrophie  de  la  queue,  c'est  que  la  per- 
sistance des  éléments  formateurs  de  la  substance  musculaire  est 
inutile,  puisque  cette  atrophie  doit  aboutir  à  la  suppression 
radicale  d'un  organe  qui  n'est  plus  nécessaire  et  dont  les  nou- 
velles conditions  de  vie  de  l'adulte  n'exigent  nullement  le  rem- 
placement. 

Des  remarques  du  même  ordre  nous  permettront  également 
de  jeter  quelque  lumière  sur  la  valeur  de  la  phagocytose  dans 
ces  processus  dégénératifs.  Déjà  Korotnef  (21),  comparant  la 
métamorphose  lente  de  Musca  vomitoria  avec  celle  plus  rapide 
d'un  autre  insecte,  et  voyant  dans  ce  dernier  cas  seulement  les 
leucocytes  intervenir,  concluait  que  seule  la  dégénérescence 
rapide  d'un  tissu  exigeait  le  concours  de  phagocytes.  Nous  pou- 
vons.  certainement  faire  la  même  remarque  ici  :  l'atrophie  d'un 
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organe  aussi  volumineux  que  la  queue  du  têtard  s'accomplit  en 
«ffet  avec  une  rapidité  relative  considérable^  qu'une  simple  dis- 
solution ou  désagrégation  du  tissu  expliquerait  difficilement. 
Adoptant  l'idée  de  Korotnef,  nous  admettrons  que  le  concours 
•d'éléments  actifs,  vivants,  qui,  nous  l'avons  vu,  ne  peuvent  être 
<iue  les  globules  blancs,  s'impose  pour  expliquer  la  rapidité  du 
processus. 

Enfin,  nos  observations  nous  ont  montré  que  si  le  rôle  des 
leucocytes  dans  la  dégénérescence  des  muscles  est  constant,  la 
phagocytose  ne  peut  poui'tants' exercer  que  sur  des  éléments  déjà 
modifiés.  C'est  la  confiimation  d'une  loi  générale  :  les  phago- 
cytes sont  incapables  de  s'attaquer  à  des  tissus  vivants,  à  des 
organismes  sains,  à  des  microbes  virulents  ;  leur  action  ne 
s'exerce  que  vis-à-vis  de  ceux  dont  les  conditions  d'existence 
sont  modifiées  ou  que  la  mort  a  déjà  frappés. 

Avec  l'étude  des  modifications  de  l'intestin  nous  avons 
abordé  la  seconde  catégorie  des  phénomènes  de  la  métamor- 
phose du  têtard  :  nous  avons  assisté  à  une  destruction  suivie  de 
régénération.  Nous  avons  pu  de  plus  nous  convaincre  que, 
quelle  que  soit  la  complication  des  processus  histologiques  ame- 
nant la  formation  de  l'intestin  adulte  aux  dépens  d'éléments  de 
l'intestin  larvaire,  le  tube  digestif  de  la  grenouille  ne  diffère  en 
«omme  essentiellement  de  celui  du  têtard  que  par  un  calibre  et 
surtout  un  développement  relatifs  moins  considérables.  U  ne  me 
parait  pas  possible  dans  l'état  actuel  de  nos  connaissances  de 
déterminer  quelle  peut  être  la  valeur  physiologique  de  cette 
réduction. 

Le  fait  le  plus  intéressant,  au  point  de  vue  général,  qui  se 
dégage  de  l'étude  de  ces  modifications,  est  bien  certainement 
-cette  différenciation  précoce  dans  l'épithélium  de  deux  catégo- 
ries de  cellules  dont  l'évolution  sera  totalement  différente.  Les 
<:ellules  principales  destinées  à  entrer  immédiatement  en  fonc- 
tions se  développent  rapidement  pour  atteindre  leur  but  et 
•constituent  en  somme  à  proprement  parler  les  seules  cellules 
-de  l'épithélium  intestinal  larvaire.  Elles  disparaissent  bientôt  et 
tandis  que  cette  régression  se  prépare,  les  cellules  basales  véii- 
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tables  cellules  de  remplacement  dans  Tacception  la  plus  com- 
plète du  terme,  se  mettent  en  mesure  de  prendre  la  place  des 
cellules  prismatiques.  Une  conclusion  se  présente  ici  tout  natu- 
rellement à  l'esprit,  qui  constitue  un  argument  de  plus  en  faveur 
de  ma  manière  de  voir  ;  il  est  à  priori  bien  invraisemblable  que 
les  cellules  principales  de  Tépithélium  larvaire,  déjà  hautement 
différenciées,  puissent  donner  naissance  à  des  cellules  jeunes. 
En  d'auti'es  termes,  les  cellules  cylindiîques  ont,  pour  devenir 
telles,  épuisé  leur  potentialité.  Les  cellules  basales  au  contraire 
l'ont  tenue  en  réserve  :  le  temps  pendant  lequel  les  autres 
fonctionnent,  elles  le  passent  dans  une  sorte  de  vie  latente,  ne 
déployant  toute  leur  énergie  vitale  qu'au  moment  de  la  méta- 
morphose, lorsque  la  larve  en  développement  aura  besoin  d'elles. 
Ainsi,  tandis  que  les  cellules  superficielles  arrivent  au  terme  de 
leui*  destinée,  c'est-à-dire  naissent,  s'accroissent  et  meurent  dans 
un  temps  relativement  court,  les  autres  au  contraire  présentent 
un  développement  très  lent  et  aussi  une  destinée  beaucoup  plus 
longue.  U  n'y  a  donc  en  réalité  pas  d'interruption  dans  Vhis- 
togenèse  ir^testinale. 

Des  recherches  comparatives  sur  la  structuie  de  l'intestin 
chez  les  Amphibiens  en  général  et  sur  la  métamorphose  intesti- 
nale chez  les  Anoures,  jetteraient  peut-être  quelque  lumière 
sur  la  phylogenèse  de  ces  phénomènes  de  régression  et  de 
régénération.  Malheureusement  la  littérature  est  loin  d'être 
assez  riche  et  assez  complète  pour  nous  permettre  de  tirer 
ces  conclusions.  Il  me  faut  néanmoins  mentionner  ici  les 
travaux  de  Bizzozero  (7,  8)  et  de  Nicolas  (31)  sur  l'intestin 
de  la  salamandre.  Ces  auteurs  ont  décrit  dans  l'épithélium 
intestinal  de  cet  Urodèle  des  formations  particulières,  épithéliale 
sprossen,  bourgeons  germinatifs,  "  véritables  agglomérations 
de  ceUules  jeunes,  destinées  à  remplacer  au  fur  et  à  mesure  des 
besoins  les  éléments  de  l'épithélium  superficiel  (Nicolas,  1.  c, 
p.  37).  „  Des  recherches  ultérieures  pourraient  montrer  s'il  n'y 
a  pas  lieu  de  rapprocher  ces  éléments  des  cellules  géantes  que 
nous  avons  trouvées  che.z  la  larve  de  Eana  fusca. 

11  est  enfin  deux  points  dont  je  veux  dire  quelques  mots  en 
teiminant. 
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Le  premier  vise  le  stade  syncytial  par  lequel  passe  Tépithé- 
lium  intestinal  en  voie  de  régénération.  L'existence  de  ce  stade 
est  déjà  en  elle-même  très  intéressante,  car  cette  observation 
est  unique,  croyons-nous,  dans  l'histogenèse  des  epitheliums. On 
connaît  des  exemples  d'épithéliums  dans  lesquels  les  limites 
cellulaires  s'effacent  à  un  moment  donné,  tel  est  par  exemple  le 
plasmodiblaste  du  placenta  fœtal.  Mais  le  phénomène  qui  se 
passe  dans  l'intestin  des  Amphibiens  Anoures  présente  une 
signification  tout6dilïérente  et  diamétralement  opposée.  Dans  le 
placenta,  c'est  un  epithelium  qui  se  transforme  ainsi  avant  de 
disparaître.  Chez  la  grenouille  le  stade  syncytial  précède  l'édi- 
fication de  l'épithélium  ;  de  plus  il  n'est  pas  dû  à  la  fusion  de 
cellules  primitivement  distinctes,  mais  à  la  multiplication  in- 
directe du  noyau  d'une  cellule,  multiplication  qui  n'est  pas 
suivie  immédiatement  de  la  division  du  corps  cellulaire.  En 
d'autres  termes,  chacune  de  nos  cellules  géantes  provient  d'une 
seule  cellule  basale  et  elles  ne  se  fusionnent  que  très  tard 
quand  l'histogenèse  définitive  commence.  Il  s'agit  donc  ici 
d'un  stade  histogénétique  normal,  tandis  que  dans  le  cas  du 
placenta  il  s'agit  d'une  transformation  secondaire,  à  tendance 
plutôt  degenerative. 

Mais  si  nous  croyons  notre  observation  unique  dans  l'histo- 
genèse des  epitheliums,  il  n'en  est  pas  moins  très  intéressant 
de  la  rapprocher  de  celles  qui  ont  été  faites  par  les  derniers 
auteurs  qui  ont  étudié  l'histogenèse  des  tissus  de  la  substance 
conjonctive,  (Studnicka  (42),Laguesse  (23))  et  même  dusystème 
nerveux  central  et  périphérique.  Dans  ces  cas  aussi,  il  semble 
qu'avant  de  produire  leurs  différenciations  ultimes,  les  cellules 
se  fusionnent,  s'associent  intimement  pour  produire  un  travail 
commun  et  ne  se  séparent  plus  ou  moins  complètement  qu'une 
fois  ce  travail  commun  accompli.  L'avenir  nous  apprendra  si  ce 
rapprochement  est  légitime. 

Le  second  point  dont  je  voudrais  dire  quelques  mots  se  rap- 
porte à  la  signification  delà  mitose  et  de  l'amitose.Dans  le  cours 
de  nos  recherches  nous  n'avons  vu  d'amitoses  que  dans  des 
éléments  destinés  à  disparaître  rapidement  :  la  division  directe 
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tôt  donc  dans  ces  cas  degenerative  sans  aucun  doute.  Au  con- 
traire, tous  les  éléments  destinés  à  poursuivre  leur  évolution 
ontogénétique,  nous  les  avons  vus  se  multiplier  par  division  in- 
dii*ecte.  Nous  avons  démontré  d'autre  part  le  manque  absolu  de 
valeur  des  arguments  donnés  par  Renter  en  faveur  d'une 
amitose  à  signification  regenerative.  Ces  conclusions  légiti- 
mes de  nos  recherches  nous  amènent  ainsi  à  appuyer  la  manière 
dé  voir  défendue  par  Plemming  (15,  16),  Ziegler  (47,  48),  de 
Bruyne(12)  etc.,  au  sujet  des  deux  modes  de  division  cellulaire. 

Liège,  1904,  1905. 
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EXPLICATION  DES  FIGURES. 


^"  Fig.  1.  —  L'épiderme  de  la  peau  du  ventre  sur  une  coupe  transver- 

sale d'une  larve  ayant  atteint  son  maximum  de  déve- 
loppement. Micr.  Reiehert,  Oc.  î2,  Obj.  Im.  */ij.  Liq. 
de  Flemming,  safranine. 

FiG.  2.  — L'épiderme  à  l'union  du  tronc  et  de  la  queue,  sur  une 
coupe  longitudinale  de  celle-ci.  Larve  ayant  ses  quatre 
membres  bien  développés  ;  queue  réduite  à  un  moignon 
de  I  mm  ^j^.  Liquide  de  Flemming,  safranine.  Reiehert, 
id.,  id. 

FiG.  3.  —  L'<^piderme  de  la  queue  chez  la  même  larve.  Mêmes  pro- 
cédés. 

FiG.  4-  —  Un  segment  musculaire  sur  une  coupe  longitudinale  d'une 
queue  à  son  maximum  de  longueur  (19  mm  ^U).  Flem- 
ming, safranine.  Reiehert,  id.,  id.  1'  =  leucocytes  en 
diapédèse. 

FiG.  5.  —  Id.  sur  une  autre  larve  (queue  20  mm).  Zenker,  héma- 
toxyline  et  safranine.  Reiehert,  id.,  id. 

Fig.  g.  —  Segment  musculaire  sur  une  coupe  longitudinale  d'une 
queue  eu  atrophie  (long.  i5  mm).  Flemming,  safranine. 
Reiehert,  id.,  id. 

FiG.  7.  —  Segment  musculaire  sur  une  coui)e  longitudinale  d'une 
queue  en  atrophie  (long.  i5  mm).  Sarcolytes,  Flem- 
ming, safranine.  Reiehert,  id.,  id. 

Fig.  8.  —  Aspect  analogue  sur  une  queue  plus  réduite  (io  mm). 
Flemming,  safranine.  Reiehert,  id.,  id. 

Fig.  Ç)  et  10.  —  Deux  coupes  du  foie  chez  des  larves  en  pleine  méta- 
morphose. Flemming,  safranine.  Reiehert,  id.,  id. 

Fig.  II.  —  Coupe  longitudinale  de  la  chorde  dorsale  chez  une  larve 
dont  la  queue  est  réduite  à  10  mm.  Flemming,  safra- 
nine. Reiehert,  Oc.  2,  Obj.  8. 

Fkî.  12.  —  Même  coupe  chez  une  larve  dont  la  queue  est  réduite  ù 
3  mm  '  2.  Flemming,  safranine.  Reiehert,  Oc.  2,  Obj. 
Im.  Vi2- 
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FiG.  i3.  —  Là  chorde  chez  la  même  larve,  à  Textrémité  toute  pos- 
térieure de  la  queue.  Reichert,  Oc.  a,  Obj.  Im.  V/i2. 

PrANtHE  m. 

FiG.  i4,  i5  et  i6.  —  Coupes  transversales  de  Tintestin  grêle  chez, 
une  larve  dont  les  membres  postérieurs  n'ont  pas. 
encore  apparu.  Flemming,  safranine.  Reichert,  Oc.  2^ 
Obj.  Im.  V/i2. 

FiG.  17,  18,  19,  20^  21,  22,  23,  24,  25  et  26.  Coupes  transversales  de 
rintestin  grêle  chez  une  larve  considérée  après  l'appa- 
rition des  membres  postérieurs.  Flemming,  safranine. 
Reichert,  id.,  id. 

Fig.  27  et  28.  —  Coupes  transversales  de  rintestin  grêle  chez  une 
larve  en  pleine  métamorphose.  Membres  postérieurs 
développés,  queue  réduite  à  i5  mm.  Flemming,  safra- 
nine. Reichert.  id.,  id. 

-i'iJVMiHis   IV. 

FiG.  29.  —  Coupe  transversale  de  rintestin  grêle  chez  une  larve  un 
peu  plus  âgée  que  la  x>récédente.  Flemming,  safranine. 
Reichert,  Oc.  2,  Obj.  Im.  Vi2' 

FiG.  3o.  —  Coupe  transversale  de  rintestin  grêle  chez  une  larve 
dont  les  membres  antérieurs  commencent  à  faire 
saillie.  Flemming,  safranine.  Reichert,  id.,  id. 

Fig.  3i.  —  Figures  représentant  des  formes  de  transition  entre  les 
noyaux  des  cellules  principales  de  Tépithélium  intes- 
tinal et  les  noyaux' des  rundzelleu.  1  :  noyau  normal 
de  cellules  principales  ;  2,3,  4?  5,  (i  :  stades  de  chroma- 
tolyse. 

FiG.  32.  —  Coupe  transversale  d'un  repli  de  la  muqueuse  intestinale 
définitive.  Flemming,  safranine.  Reichert,  id.,  id. 

Fig.  33.  —  Coupe  transversale  de  l'intestin  grêle  correspondant  au 
stade  représente  fig.  3o.  Liquide  de  Bouin.  Hématoxy- 
line  et  éosine.  Reichert,  id.,  id. 

Fig.  34.  —  Coupe  transversale  de  l'intestin  grêle  :  stade  correspon- 
dant à  ceux  représentés  fîg.  27  et  28.  Liquide  de  Bouin. 
Hématoxyline  et  éosine.  Reichert^  id.,  id. 

Fig.  35.  —  Coupe  transversale  de  l'estomac  pendant  la  métamor- 
phose. Flemming,  safranine.  Reichert.   Oc.   2,  Obj.  5.. 

FiG.  36.  — Même  coupe.  Reichert,  Oc.  2,  Obj.  Im.  Vi2- 
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ABRÉVIATIONS 

PiJiNCHES  I   ET   II. 

c.  d'E,  =  corps  d'Ebepth. 

c.  d.  ==  cellule  dégénérée. 

chr.  =  chromatolyse. 

chr'  =  id. 

n,  s.  =  uoyau  musculaire  ou  du  sarcolemme. 

c.  end.  =  cellule  eudothéliale. 

l.  z=z  leucocytes. 

g.  r,  =  globule  rouge. 

s.  l.  =  sarcolyte. 

c.  tr.  (fig.  5)  =  coupe  oblique  d'un  faisceau  musculaire. 

c.  ch.  =  cellules  de  la  chorde. 

e.  i.  =  epithelium  interne  de  la  chorde. 

m.  e.  =  membrane  externe  id. 

/n.  I.  =  membrane  interne  id. 

Planches  III  et  IV. 


m. 

=     mitose. 

c.  b. 

==    cellule  basale. 

c.p. 

=    cellule  principale. 

c.  d. 

=    cellule  dégénérée,  i'«  forme  (rundzelle), 

c.  d\ 

=  âjcellule  dégénérée,  2«  forme. 

c.^. 

=    cellule  géante. 

chr. 

=     chromatolyse. 

chr' 

=            id.            (2^  forme). 
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Recherches  sur  le  développement  de jrAmphioxiiâ, 

PAR 

Paul  CERFONTAINE, 

Chef  dee  travaux  de  2^1ogie  et  d'Embryologie  à  l'Université  de  Liège. 

(Mémoire  couronné  par  V Académie  Royale  des  Sciences,  des  Lettres 
et  des  Beaux-Arts  de  Belgique,  le  i6  décembre  igo5.  Déposé  le 
3i  Juillet  jgo5)  (»). 


(Planches  XII  à  XXIIJ 

(Neuf  figures  dans  le  texte). 


Introduction. 

La  troisième  question,  de  Sciences  naturelles,  énoncée  dans 
les  Bulletins  de  F  Académie  Royale  de  Belgique,  —  année  1903, 
n«  3,  page  302,  —  était  ainsi  conçue: 

**  On  demande  de  nouvelles  recherches  sur  le  développement 
„  de  VAmphioxus^  spéciaiement  sur  la  segmentation,  la  ferme- 
„  ture  du  blastopore,  la  genèse  de  la  notochorde,  du  nevraxe  et 
„  du  mescolaste.  On  désire  voir  élucider  la  question  de  savoir 
„  sile  chevauchement  que  Von  observe,  chez  Vadvlte,  entre  les 
„  organes  homodynames  de  droite  et  de  gauche,  est  primitif 
^  ou  secondaire,  „ 

La  question  ainsi  posée,  envisagée  dans  sa  portée  générale, 
comprendrait  toutes  les  recherches  qui  pourraient  être  entre- 
prises sur  le  développement  de  VAmphioocus.  Cependant,  comme 


('  )  A  la  séance  du  16  décembre  1i)05,  l'Académie  a  volé,  à  Tunanimilé,  Timpres- 
sion  de  ce  travail  dans  les  mémoires  in  4*.  Uésiranl  le  voir  paraître,  le  plus  tôt 
possible,  j'ai  accepté,  avec  empressement,  la  proposition  que  m*a  faite  M.  Van 
Bdikdeh,  de  l'insérer  dans  les  Archive»  de  Biologie. 
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certains  points  sont^  spécialement,  mis  en  évidence,  dans  le 
texte,  j'ai  pensé  que  celui  qui  serait  dans  les  conditions  voulues, 
pour  produire  un  mémoire  traitant  seulement  de  ces  points 
spéciaux,  pourrait  amver  à  satisfaire  les  auteurs  de  la  question 
de  concours  de  T  Académie. 

Dans  le  but  d'aniver  à  ce  résultat,  je  me  suis  rendu  à  la 
source,  où  la  grande  majorité  de  ceux  qui  se  sont  occupés  de 
l'étude  de  l'organisation  ou  du  développement  de  V Amphioxus^ 
ont  été  chercher  les  matériaux  nécessaires.  J'ai  séjourné  suc- 
cessivement à  Naples  et  à  Faro,  à  l'époque  où  les  Amphioocus 
sont  à  maturité  sexuelle,  et  j'ai  pu  récolter  un  riche  matériel, 
notamment  pour  les  jeunes  stades  de  développement,  sur 
lesquels  je  me  proposais  de  faire  des  nouvelles  recherches. 

Je  m'occuperai  particulièrement  des  points  spéciaux,  indiqués 
dans  l'énoncé  de  la  question  ;  mais,  comme  une  série  de  tra- 
vaux importants  ont  mis  en  lumière  l'importance  de  l'étude  de 
l'organisation  de  l'œuf  lui-même,  dans  ses  rapports  avec  la 
segmentation  et  avec  la  suite  du  développement,  j'ai  ciii  devoir 
commencer  par  quelques  recherches  sur  l'ovogenèse,  la  matu- 
ration de  l'œuf  et  la  fécondation.  Cette  étude  m'a  également 
fourni  l'occasion  de  faire  quelques  observations  intéressantes 
sur  le  développement  et  la  constitution  définitive  de  l'ovaire. 

Ovaire  et  organogenèse  de  l'ovaire. 

Si  l'on  considère  la  quantité  énorme  de  travaux  qui  ont  été 
publiés,  concernant  YAmphioxiis,  on  doit  dire  que  relativement 
peu  d'auteurs  se  sont  occupés  de  l'étude  de  l'appareil  génital. 

Depuis  Tapparition  du  mémoire  de  Rathke  (1),  qui  a  signalé 
pour  la  première  fois,  en  1841,  les  organes  sexuels  de  VAm- 
phioxm,  nous  ne  trouvons,  dans  la  littératui^e  d'un  demi-siècle, 
qu'un  petit  nombre  de  travaux  donnant  des  détails  plus  ou  moins 
précis  sur  la  disposition  et  la  constitution  des  glandes  sexuelles, 
signalant  les  ébauches  de  ces  organes,  émettant  des  hypothèses 
sur  leur  origine  ou  donnant  quelques  notions  superficielles  sur 
leur  évolution.  Parmi  ces  publications,  on  peut  citer,  dans 
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l'ordre  chronologique  de  leur  apparition,  celles  de  Johannes 

MûLLER  (2),  DB  QUATBBFAGBS  (3),    StIEDA  (5),  WlLHELM  MÛLLEB 

(6),  RoLPH  (8),  Langerhans  (7),  et  Schneider  (10), 

Ce  n'est  qu'à  la  suite  des  travaux  de  Hatschek  (15),  sur 
révolution  du  cœlome,  et  de  Lankestbe  et  Willey  (20),  sur  la 
formation  de  la  cavité  péribranchiale,  que  les  recherches,  sur 
révolution  et  la  constitution  définitive  des  organes  sexuels  de 
YAmphioxtis,  ont  pu  prendre  un  nouvel  essor. 

BovEBi  (24)  a  publié  un  remarquable  mémoire  sur  les  premiers 
stades  de  développement  des  glandes  sexuelles.  Ensuite  ont 
paru  les  travaux  de  Lbgros  (42)  de  Nbidert  et  Leibbr  (77)  et 
de  Zabnik  (85). 

Je  crois  devoir  signaler  également  une  publication  de  Bub- 
chahdt  (54),  qui  ne  s'occupe  pas  spécialement  des  organes 
sexuels  de  VAmphioxiis,  mais  qui  nous  donne  un  index  biblio- 
graphique, vraiment  remarquable,  de  la  littérature,  concernant 
YAmphioxus,  de  1774  à  1900. 


Les  organes  sexuels  de  VAmphioocus  adulte,  sont  excessive- 
ment développés  et  par  conséquent  très  faciles  à  reconnaître. 
Ils  sont  disposés  métamériquement  à  droite  et  à  gauche  de  la 
cavité  péribranchiale,  depuis  le  10«  jusqu'au  34^,  85®  ou  36« 
segment.  Dans  chaque  série,  droite  ou  gauche,  les  glandes  les 
plus  développées  se  trouvent  vers  le  milieu  de  la  série,  et  la 
dimension  va  décroissant  vers  l'avant  et  vers  l'arrière.  La 
constitution  anatomique  des  organes  sexuels  de  l'adulte,  est 
relativement  très  compliquée,  et  pour  avoir  une  notion  exacte 
sur  leur  valeur  morphologique,  il  est  absolument  nécessaire  de 
prendre  en  considération  les  premières  phases  du  développement 
de  ces  organes. 

C'est  le  grand  mérite  de  Boveri  (24),  de  nous  avoir  fait 
connaître  les  premiei^  stades  de  l'évolution  de  ces  glandes 
génitales.  Il  a  découvert  la  première  ébauche,  chez  des  larves 
de  cinq  millimètres  de  longueur,  sous  forme  de  quelques  cellules 
cuboîdes,  siégeant  au  plancher  des  somites  de  la  future  région 
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sexuelle,  immédiatement  en  arrière  des  dissepiments.  Cette  zone 
différenciée  de  l'épithélium  mésoblastique,  Bovbri  (24)  la  dési- 
gne sons  le  nom  de  gcnotome.  Il  en  résulte  que  dans  chaque 
somite  de  la  région  sexuelle  du  corps  de  YAmphioocus  il  faut 
distinguer  le  sdéro-myotome  et  le  gonotome, 

Zabmie  (85)  a  retrouvé  les  premières  cellules  germinatives 
primordiales,  occupant  la  même  situation,  chez  des  larves  ne 
mesurant  que  trois  millimètres  de  longueur,  et  Hatschek  (15) 
a  signalé,  dans  des  larves  encore  plus  jeunes,  une  cellule  limù 
tante,  remarquable  par  sa  dimension,  mais  dont  il  ne  précise 
pas  la  signification. 

A  un  stade  ultérieur,  Bovbri  (24)  trouve  que  l'épithélium 
mésoblastique  a  subi  la  même  modification,  à  la  partie  inféiieoi^ 
de  la  face  postérieure  des  dissepiments.  Ces  cellules  mésoblas- 
tiques,  différenciées,  se  multiplient  ensuite  activement,  en  ces 
points,  et  constituent  bientôt  dans  chaque  somite  un  petit  amas 
cellulaire  plein,  qui,  refoulant  le  dissepiment  vers  Tavant,  va 
proéminer  dans  la  cavité  du  somite  précédent. 

Maintenant,  cet  amas  de  cellules  germinatives  primordiales 
se  pédiculise,  et  Ton  trouve  par  conséquent  dans  le  segment 
n-i,  l'ébauche  sexuelle  qui  a  pris  naissance  dans  le  segment  n. 
Cette  ébauche  est  rattachée,  par  un  pédicule,  à  la  face  antérieure 
du  dissepiment  qu'elle  vient  de  refouler,  pour  passer  dans  le 
segment  n-l. 

Zabnie  (85)  a  observé,  dans  certains  cas,  une  disposition  très 
intéressante,  que  j'avais  moi-même  déjà  trouvée,  dans  un  certain 
nombre  de  très  jeunes  gonades. 

L'ébauche  proéminait,  dans  ces  cas,  dans  le  segment  ti-i,  non 
pas  sous  forme  d'un  amas  solide,  mais  sous  forme  d'une  vérita- 
ble invagination,  la  cavité  de  la  jeune  ébauche  restant  en  com- 
munication avec  la  cavité  du  somite  n. 

On  peut  considérer  cette  disposition  comme  primitive,  en  ce 
sens  que  les  gonades  auraient  été,  à  l'origine,  chez  des  ancêtres 
hypothétiques  de  YAmphioocus,  des  culs-de-sac  débouchant  dans 
les  segments  mêmes  où  les  ébauches  prennent  naissance.  Cette 
disposition  aurait  permis  la  mise  en  liberté  des  produits  sexuels 
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mûrs  de  la  glande  provenant  du  segment  n,  dans  la  cavité  de 
ce  même  segment  n. 

Si  Ton  prend  en  considération^  le  stade  où  les  gonades  de 
VAmphioxwf  réalisent  cette  constitution,  il  devient  possible  de 
faire  la  comparaison  avec  des  formations  que  Ton  rencontre 
chez  des  Invertébrés.  Chez  les  Polychètes,  où  les  cellules  ger- 
minatives  se  forment  dans  un  grand  nombre  de  segments,  on 
trouve  une  disposition  qui  présente  la  plus  grande  analogie,  et 
cette  analogie  devient  vraiment  frappante,  lorsque  la  formation 
des  cellules  germinatives  est  localisée,  chez  les  Polychètes,  à  la 
face  postérieure  des  dissepiments. 

On  peut  donc  supposer  que  chez  ces  ancêtres  hypothétiques 
de  YAmphioxtis,  chez  lesquels  la  séparation  du  sdéro-myotome 
d'avec  le  ganotome  ne  s'effectuait  pas,  les  produits  sexuels  pou- 
vaient être  éliminés  directement,  au  dehors,  par  les  canalicules 
arinaires,  ceux-ci  s'ouvrant  à  la  surface  du  corps,  et  non  pas 
dans  la  cavité  péribranchiale,  qui,  philogénétiquement  parlant, 
est  une  formation  plus  récente  et  une  formation  toute  spéciale 
pour  VAmphioanis. 

n  serait  du  plus  haut  intérêt,  d'avoir  des  renseignements  sur 
la  disposition  de  l'appareil  urinaire  et  sur  le  mode  d'élimination 
des  produits  sexuels,  chez  ces  Amphioxides^  que  Goldschmidt 
(88  bis)  vient  de  décrire  sommairement  dans  un  article  du 
^  Biologisches  Centràlblatt  „. 

D'après  cette  note  préliminaire,  les  caractères  de  cette  nou- 
velle famille  seraient  les  suivants  :  "  2.  Famille.  Amphioxididae, 
n  Pam.  Nov.  Acranier  ohne  Peribranchialraum  ;  linksgele- 
r  genem  schliteformigem  Mund  ;  Kiemerupalten  in  der  ventra- 
r  len  MittéUinie  ;  Kiemendarm  in  dorsalem,  nutritarischen, 
y,  und  vntrcUen,  respiratorischen,  Abschnitt  getrennt.  „ 

Chez  VAmphioxus  actuel,  la  disposition  des  gonades  est 
segmentaire,  et,  d'une  part  le  fait  que  dans  les  paities  antérieure 
et  postérieure,  de  chaque  série  de  glandes,  on  rencontre  des 
gonades  plus  ou  moins  rudimentaires,  d'autre  part  la  variation 
du  nombre  des  paires  de  gonades  —  j'ai  observé  des  variations 
de  25  à  27  et  Zabnik  (85)  fait  remarquer  que  ce  nombre  peut 
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descendre  à  23,  —  semblent  indiquer  que,  primitivement,  ces 
organes  sexuels  étaient  probablement  répartis  sur  un  plus  grand 
nombre  de  segments. 

Chez  certains  Polychètes,  les  produits  sexuels  se  développent 
dans  toute  la  longueur  du  corps,  —  Ampharetidac,  d'après 
Perbier  (44)  page  1601.  — 

Chez  les  OligocJiètes,  la  foimation  des  produits  sexuels  est 
beaucoup  plus  localisée  ;  il  n'y  a,  dans  la  grande  majorité  des 
genres,  qu'une  seule  paire  d'ovaires  ;  parfois  il  existe  une 
seconde  paire  supplémentaire^  (Beddard  (37)  ). 

On  a  cependant  décrit  quelques  cas  anoimaux  qui  présentent, 
à  ce  sujet,  un  certain  intérêt. 

Woodward  (28)  a  décrit  un  Lombric  qui  possédait  sept  paires 
d'ovaires. 

J'ai  eu  l'occasion,  il  y  a  quelques  années,  de  faire  une  obser- 
vation analogue  chez  un  Lombric. 

Cet  individu  possédait,  du  côté  droit,  dix  ovaires  disposés 
métamériquement  dans  dix  segments  successifs,  du  13«  au  22«; 
du  côté  gauche,  il  y  avait  sept  ovaires,  dont  les  six  premiers  se 
suivaient  régulièrement  du  13»  au  18«  segment,  et  dont  le  7»  se 
trouvait  dans  le  21«  anneau. 

Chez  ce  Lombric^  il  n'y  avait,  comme  chez  les  individus  nor- 
maux, qu'une  seule  paire  d'oviductes.  Ceux-ci  passaient,  comme 
c'est  le  cas  normalement,  à  travera  le  dissepiment  13-14,  et 
s'ouvraient,  à  l'extérieur,  à  la  face  ventrale  du  14»  segment. 
Dans  les  anneaux  suivants  il  n'y  avait  pas  trace  d'oviductes, 
et  il  est  donc  éminemment  probable,que  si  les  œufs  devaient  arri- 
ver à  matniité,  dans  les  ovaires  supplémentaires,  ces  œufs 
auraient  été  éliminés  par  les  organes  segmentaires. 

Cette  disposition  anormale,  chez  le  Lombric^  est  certaine- 
ment intéressante,  et  comme  elle  doit  évidemment  rappeler 
une  disposition  encestrale,  j'ai  cru  pouvoir  profiter  de  Toccasion 
qui  se  présente  ici,  pour  rendre  compte  de  cette  observation. 

Chez  r  Amphioocus^  l'élimination  des  iiroduits  sexuels  se  fait 
à  travers  l'épithélium  du  gonocële,  la  paroi  péribranchiale,  la 
cavité  péribranchiale,  et  le  pore  abdominal. 
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Ce  mode  d'élimination  s'est  établi,  sans  aucun  doute,  secon- 
dairement et  cela  probablement,  à  la  suite  : 

lo  de  la  subdivision  précoce  des  protosomites  en  épisome  et 
hyposome; 

2»  du  passage  de  Tébauche  sexuelle  du  segment  n  dans  le 
segment  «-i  ; 

30  de  la  formation  de  la  cavité  péribranchiale. 

La  comparaison  des  jeunes  gonades  de  VAmphioocus  avec 
l'appareil  génito-unnaire  des  Vertébrés  a  conduit  également  à 
des  conclusions  intéressantes. 

BovBRi  (24bis)  considère  la  cavité  péribranchiale  de  VAm- 
phioxusj  comme  l'homologue  du  canal  du  pronephros  des  Cra- 
niotes  et  il  conclut  également  à  l'homologie  des  chambres  géni- 
tales de  VAmphioxus,  et  des  canalicules  du  mésonéphros. 
SiARNiK  (85)  a  apporté,  dans  son  récent  mémoire,  quelques  argu- 
ments en  faveur  de  cette  théorie. 

Tenant  compte  des  études  de  EtîoKERT  (16)  et  de  Van  Wyhe 
(19)  sur  le  gono-néphrotome  des  Sélaciens,  Bovesi  (24bis) 
arrive  à  démontrer  que  ce  gono  néphrotome  coiTespond,  par 
sa  situation,  à  la  chambre  génitale  de  VAmphioxus.  L'une  ou 
l'autre  formation  correspond  à  la  pailie  la  plus  inférieure  du 
mésoblaste  segmenté. 

Bkabd  (65),  et  notamment  Woods  (71),  ont  démontré  récem- 
ment, le  premier,  chez  Raja  Bâtis  le  second,  chez  Acanthias, 
que  les  cellules  germinatives  apparaissent  dans  le  mésoblaste 
segmenté,  d'où  elles  émigrent  ultérieurement.  Les  cellules  ger- 
minatives occupant  donc,  secondairement,  dans  le  cours  du  déve- 
loppement, une  situation  diftérente,  la  seule  partie  du  gono- 
néphi'otome,  qui  conserve  sa  position  primitive,  est  celle  qui 
donne  naissance  aux  canalicules  du  mésonéphros  et  ceux-ci 
deviennent  les  homologues  des  chambres  génitales  de  VAm- 
phioxiis. 

Bien  que  des  objections  aient  été  faites  à  cette  conception 
de  Baveri  (24bi8),  Zaenik(85)  croit  cependant  devoir  se  rallier 
aux  conclusions  de  son  maître,  et  il  apporte  à  l'appui  de  cette 
manière  de  voir,  de  nouveaux  et  importants  arguments,   qu'il 
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trouve  d^une  part  dans  le  mode  de  vascalarisation  des  gonades, 
et  d'autre  part  dans  ce  fait  curieux,  que  de  véritables  produits 
de  sécrétion  sont  élaborés  par  les  glandes  génitales  de  VAm- 
phiaxus. 

Il  montre  que  la  disposition  du  système  veineux  dans  les 
gonades  de  VAmphioocus  est  la  même  que  dans  le  mésonéphros 
des  Craniotes  et  spécialement  des  Sélaciens.  Il  trouve  dans  le 
testicule  de  VAmphiaxus  une  région  bien  spécialisée  produisant 
des  concrétions  jaunâtres,  et  il  décrit  dans  l'ovaire  des  forma- 
tions semblables,  signalées  déjà  par  î^sïdbrt  et  Lbiber  (77)  ; 
dans  Tun  et  l'autre  sexe,  ces  concrétions  renferment  des  urates. 

Il  résulte  de  cet  exposé  que  la  disposition  réalisée,  primitive- 
ment, dans  les  ébauches  sexuelles  de  VAmphioxuSj  permet  des 
rapprochements  d'une  part  avec  des  dispositions  connues  cher 
des  Invertébi'és,  et  d'autre  part  avec  V ébauche  uro-génitale  des 
Vertébrés. 


Reprenons  maintenant  la  suite  du  développement,  pour  anî- 
ver  à  la  disposition  réalisée  dans  l'ovaire  de  l'adulte. 

Au  dernier  stade  décrit  par  Bovbbi  (24),  la  première  ébauche 
de  la  glande  sexuelle,  provenant  du  segment  n,  se  trouve  dans 
le  segment  n-i,  sous  forme  d'une  petite  sphère  creuse  recouverte 
par  l'épithélium  plat  du  somite  w-i,  rattachée  pai*  un  pédicule 
au  dissepiment  qui  sépare  les  segments  n  et  n-L 

BovBRi  (24)  fait  aussi  remarquer  qu'à  ce  stade,  (larves  de 
16  millimètres),  la  chambre  génitale  {Oenitalkammer)  est 
complètement  séparée,  par  une  cloison,  du  reste  de  Yépisome, 
c'est-à-dire  du  sdéro-myotome. 

Que  devient  le  pédicule  ? 

LsoBOS  (42),  sans  donner  de  plus  amples  détails,  dit  :  "  par 
„  un  mécanisme  que  nous  n'exposerons  pas  ici,  le  hile  de  la 
„  glande  subit  un  léger  déplacement,  tel,  qu'il  passe  de  la 
„  paroi  postérieure  à  la  paroi  interne  du  sac  génital.^ 

BuROHAROT  (54)  écrit  à  la  page  769,  :  "  Es  ist  nicht  richtig, 
„  wenn  Lboeos  die  Keimdrûse  nur  an  ihrer  inneren,  atrialen 
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„  Seite,  dort  wo  ihre  Sammelvene  in  die  Lateralvene  ûbertritt, 
^  fixiert  sein  lâsst.  Der  hintere  Stiel  lasst  sich  an  gesch- 
^  lechtsreifen  sowohl  wie  noch  unreifen  Tieren  erkennen.  „ 

Je  ne  m'explique  pas  plus  que  Nbidert  et  Lbiber  (77),  ce  que 
BcRCHAEDT  (54)  a  pu  Confondre  avec  le  reste  de  ce  pédicule 
postérieur. 

Dans  une  série  de  coupes,  admirablement  conservées,  d^un 
individu  chez  lequel  les  vaisseaux  sanguins  étaient  bien  visibles 
et  remplis  de  sang,  j'ai  pu  me  convaincre,  avec  la  plus  grande 
évidence,  de  ce  que  les  gonades,  chez  des  Amphioxiia  jeunes, 
ne  sont  plus  rattachées  à  la  paroi  de  la  chambre  génitale  que 
da  côté  interne,  au  niveau  de  la  communication  des  vaisseaux 
avec  la  veine  cardinale. 

BuBCHAEDT  (54)  fait  pénétrer  dans  les  glandes  génitales,  à 
travel's  ce  pédicule,  d'après  lui  persistant,  les  "  Arteriae  meta- 
mericae  pariétales  infeinores  ;  je  n'ai  pas  trouvé  trace  de 
ces  vaisseaux,  et  pour  cause,  puisque  je  n'ai  pas  retrouvé  le 
pédicule. 

D'après  Nbidert  et  Lbibbr  (77),  le  pédicule  s'atrophie  com- 
plètement dans  des  larves  dépassant  13  millimètres  de  longueur, 
et  l'ébauche  sexuelle  provenant  du  segment  n  devient  libre 
dans  le  segment  n-L 

Ce  ne  serait  qu'ultérieurement  que  cette  ébauche  se  mettrait 
de  nouveau  en  rapport  avec  la  paroi  de  la  chambi-e  génitale, 
au  moment  où  la  veine  cardinale  envoie  une  ramilBcation  dans 
la  jeune  glande  sexuelle. 

Zârnik  (85)  explique,  d'une  façon  différente,  le  changement 
de  position  du  point  d'attache,  de  la  gonade,  à  la  paroi  de  la 
chambre  génitale.  Pour  cet  auteur,  la  gonade  ne  devient  libre 
à  aucun  moment  du  développement  ;  mais  après  avoir  proemine 
dans  le  segment  n-1,  l'amas  de  cellules  germinatives  primor* 
diales,  provenant  du  segment  n,  glisse,  pour  ainsi  dire,  sur  la 
pan>i  interne  du  somite  n-l.  De  cette  façon,  l'ébauche  ne  possé- 
derait jamais  un  pédicule  proprement  dit,  la  rattachant  à  la 
face  antérieure  du  dissepiment,  (pp.  258-259). 

Ce  pédicule  est  certainement  très  net,  dans  les  figures  9  et  11 
de  BovERi  (24),  et  je  l'ai,  moi-même,  trouvé  trop  apparent,  dans 
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un  grand  nombre  de  gonades  de  ce  stade,  ponr  pouvoir  admet- 
tre que  les  choses  se  passent,  généralement,  conformément  à 
la  description  de  Zarnik  (85).  H  y  a  probablement  de  légères 
variantes  dans  la  netteté  relative  du  pédicule  ;  celui-ci  peut 
être  plus  ou  moins  large,  et,  suivant  le  cas,  Tamas  de  cellules 
sera  tantôt  plus,  tantôt  moins  nettement  séparé  de  la  paroi 
de  la  future  chambre  génitale. 

Quoiqu'il  en  soit,  la  jeune  gonade  ne  devient  jamais  libre,  et 
je  pense  que,  ce  qui  doit  jouer  un  grand  rôle  dans  le  change- 
ment d'orientation  du  point  d'attache,  c'est  le  développement 
inégal  en  surface,  de  la  paroi  de  la  chambre  génitale.  C'est  à  ce 
moment,  qu'apparaît  la  cloison  qui  doit  subdiviser  V épis  orne  en 
sdéro-myotome  et  gonotome  ^Scheidewand  de  Boveri  (24).  ). 

Le  gonotome  sera  d'abord  une  cavité  très  réduite,  presque 
complètement  remplie  par  la  jeune  gonade;  immédiatement  après, 
cette  cavité  prend,  rapidement,  un  grand  développement,  et 
je  pense  que  c'est  dans  cette  extension  que  Ton  peut  trouver 
l'explication  du  changement  de  position,  du  point  d'attache  de 
la  gonade. 

Il  existe  maintenant  un  vaisseau  sanguin,  qui  court  longi- 
tudinalement  sous  Tépithélium  péribranchial,  à  la  hauteur  des 
jeunes  gonades.  C'est  ce  vaisseau  que  Joh.  M(Jller  (2)  a  le 
premier  signalé,  sans  en  reconnsdtre  la  nature,  quand  il  a 
décrit  les  jeunes  ébauches  sexuelles  comme  ayant  une  analogie 
d'aspect  avec  une  chaîne  ganglionnaire.  Ce  vaisseau,  désigné 
par  les  auteurs  sous  le  nom  de  vaisseau  de  MtlLLSE  ou  de  veine 
cardinale^  envoie  maintenant  une  ramification  dans  chaque 
jeune  gonade. 

LBaRos  (42  et  67),  Neidbrt  et  Leibbr(77)  et  Zârnik  (86)  ont 
longuement  décrit  et  discuté  la  vascularisation  des  glandes 
génitales  de  V Amyliioxiis.  Je  ne  me  suis  pas  occupé  spéciale- 
ment de  cette  question  et  je  n'ai  pas  à  entrer  ici  dans  des  détails. 

Je  me  propose  d'exposer  maintenant,  rapidement,  comment, 
chez  la  femelle,  lajeune  gonade  va  se  transformer  en  un  organe 
en  apparence  si  compliqué  que  Tovaire  de  l'adulte. 

Au  stade  où  la  veine  cardinale  envoie  une  ramification  dans 
la  jeune  gonade,  celle-ci  est  constituée  par  une  sphère  cellu- 
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laire  creuse,  enveloppée  par  répithélium  mésoblastîque  du 
gODOtome,  et  rattachée  à  la  paroi  mediale  de  ce  dernier,  au 
niveau  de  la  veine  cardinale.  Le  goûotome  est,  à  ce  moment, 
séparé  du  sciéro-myotome. 

Les  différentes  images  que  j'ai  oues  sous  les  yeux  pendant 
cette  étude,  des  différents  stades  de  l'évolution  de  l'ovaire,  me 
permettent  de  me  rallier  complètement  à  l'exposé  de  Zaekik  (85). 

La  jeune  gonade  s'allonge  dans  la  direction  de  la  face  ven- 
trale, et  de  sphérique  qu'elle  était,  elle  devient  pyriforme.  Elle 
proemine  dans  le  gonotome  comme  un  viscère  dans  une  cavité 
séreuse,  et  dans  le  revêtement  raésoblastique  nous  aurons  à 
distinguer  un  feuillet  pariétal  et  un  feuillet  viscéral  ;  ce  deniier 
enveloppe  entièrement  la  gonade  et  se  continue  dans  le  feuillet 
pariétal  sur  le  pourtour  du  point  de  fixation  du  jeune  ovaire. 
Sous  le  feuillet  viscéral  on  trouve  une  couche  continue  de 
grandes  cellules,  puis  une  série  de  cellules  plus  petites,  au 
contact  immédiat  de  la  cavité  centrale;  cette  cavité  a  été 
désignée  par  Zaenik  (85)  sous  le  nom  de  cavité  germinative  pri- 
mitive (primàre  Keimhôhle).  Voir  schéma  A,  fig.  1. 

A  un  stade  ultérieur,  les  petites 
cellules  qui  se  trouvent  au  contact  de 
la  cavité  s'aplatissent  et  se  touchent 
par  leure  bords,  elles  donnent  nais- 
sance, concurremment,  je  pense,  avec 
une  partie  des  grandes  cellules 
extenies,  à  un  epithelium  plat,  cir- 
conscrivant la  cavité  germinative 
primitive  (voir  schémas  A  et  B). 

A  ce  moment  la  couche  de  grandes 
cellules  est  interrompue  du  côté 
externe  de  la  jeune  gonade,  mais 
elle  persiste  du  côté  interne,  sur  la 
face  dirigée  vers  la  cavité  péribran- 
chiale.  Cette  couche  de  grandes  cel- 
lules constitue  Vépithélium  germi- 
natif  définitif. 

'         '  •-   '   —  Schéma  A. 
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L'ébauche  s'étend  de  plus  en  plus  vei  s  la  face  ventrale  de  la 
larve,  et  bientôt  apparaît  entre  la  partie  inférieure  de  l'organe 

et  le  feuillet  pariétal-médial  du 
gonotome,  une  fente,  au  sommet 
de  laquelle  le  feuillet  paiiétal  se 
replie  dans  le  feuillet  viscéral. 

Dans  l'étendue  comprise  entre 
le  sommet  de  cette  fente  et  la 
partie  supérieure  de  l'ébauche 
génitale,  celle-ci  est  accoUée  à 
répithéliuni  péribrançhial  (^)  et 
c'est  dans  cette  zone  d'accollement 
qu'on  trouve,  sur  une  coupe  trans- 
versale, entie  l'épithélium  ger- 
minatîf  et  l'épithélium  plat  qui 
tapisse  la  cavité  péribranchiale, 
la  section  de  la  veine  cardinale. 
Avec  Zabnik  (85)  nous  désigne- 
rons l'épithélium,  délimitant  la 
cavité  germinative  primitive,  sous 
le  nom  i'épithélium  folliculaire, 
FiG.â.- schéma  B.  Voir  Schéma  B,  fig.  2. 

Ultérieurement,  la  partie  ventrale  de  la  gonade  s'incurve,  de 
manière  à  devenir  concave  du  côté  interne,  convexe  du  côté 
externe;  il  en  résulte  que  la  fente  qui  séparait  cette  partie 
ventrale,  de  la  {)artie  inteme  du  feuillet  pariétal  du  gonotome, 
se  transforme  en  une  cavité  en  foi-me  de  cupule  {cupulahohle  de 
Zabnik  (85)).  C'est  à  cette  cavité  que  Zarnik  (85)  donne  le  nom 
de  cavité  germinative  seœndaire  (secundâre  Keimhohle). 

Dans  les  stades  ultérieurs,  cette  cavité  s'étend  en  avant  et  en 
arrière,  puis  en  haut,  de  telle  soite,  que  la  cupule  par  extension 
progressive,  se  transforme  en  une  cavité  en  forme  de  fer  à 
cheval,  entourant,  {)ai-  sa  concavité,  le  pédicule  par  lequel  la 


(*)  Je  fais  abstraction,  ici  comme  plus  haut,  dans  la  paroi  de  la  jeune  gonade, 
de  la  lame  fondamentale. 
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gonade  i-este  attachée  à  la  paroi  pénbranchiale,  et  à  travers 
lequel  pénètrent  dans  la  gonade,  des  branches  vasculaires  qui 
deviennent  maintenant  plus  nombreuses. 

Plus  tard,  la  branche  antérieure  de  la  cavité  en  forme  de  fer 
à  cheval  s'étend  vers  l'arrière,  la  branche  postérieure  vers 
l'avant,  et  finalement  la  cavité  devient  circulaire,  entourant, 
complètement,  le  pédicule  ou  hile  de  la  gonade. 

Au  dessus  et  en  dessous  du  hile,  vis-à-vis  de  la  cavité  germi- 
native secondaire,  se  développent  aux  dépens  du  feuillet  pariétal 
du  mésoblaste,  deux  fonnations  désignées  sous  le  nom  de  òca- 
trices,  —  {Narben^  des  auteurs  allemands). 

A  ce  moment^  toutes  les  parties  de  l'ovaire  adulte  sont 
reconnaissables.  Voir  schéma  C,  flg.  3. 

Telle  est  l'évolution  de  l'ovaire  de  VAmphiooctis,  d'après  les 
i*echerches  de  Zarnik  (85)  et  d'après  mes  propres  observations. 

Neidert  et  Leibbe  (77)  ont  exposé  le  développement  de 
l'ovaire  d'une  façon  très  différente  ;  d'après  ces  auteurs  la  cavité 
en  forme  de  cupule,  pi*endrait  naissance  par  résorption  de  la 
paroi  mediale  de  la  vésicule  ovarienne  primitive  ;  d'où  il 
résnlteiait  : 

l»  que  Tépii  hélium  germinai  if  définitif  se  développerait  aux 
dépens  de  la  paroi  externe  de  la  vésicule  ovariienne  primitive  ; 

2»  que  la  cavité  de  la  cupule  serait  le  reste  de  la  cavité  ova- 
rienne primitive,  c'est-à-dire  de  la  primare  Keimhohle  de 
Zarnik  (85)  ; 

30  que  le  feuillet  viscéral  du  mésoblaste  n'existerait  plus  au 
fond  de  la  cupule. 

D'après  ces  auteurs,  la  cavité  qui,  dans  la  description  ci- 
dessus,  est  délimitée  par  l'épithélium  folliculaire,  serait  une 
cavité,  de  nouvelle  formation^  qui  prendrait  naissance,  par  des 
processus  histologiques  compliqués,  entre  l'épithélium  germinatif 
et  le  feuillet  viscéral  du  mésoblaste,  dans  l'épaisseur  de  la 
paroi  exteiTie  de  la  vésicule  ovarienne  primitive.  Cette  cavité 
de  nouvelle  formation,  ils  la  désignent  sous  le  nom  de  Perigo- 
niaUiôhle,  tandis  qu'ils  donnent  le  nom  de  Oonocôl,  à  la  cavité 
de  la  cupule. 

16 
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La  constitution  de  Tovaire  définitif,  telle  qu'elle  résulterait 
de  cet  exposé  de  Nkidbrt  et  Leibbr  (77),  founiirait,  à  la  coupe 
transvei'sale,  des  images  tout  à  fait  analogues  à  celles  que  Ton 
obtient  d'après  Texposé  ci-dessus,  avec  cette  différence  seule- 
ment, que  le  feuillet  viscéral  du  raésoblaste  ne  tapisserait  pas 
le  fond  de  la  cupule.  Mais  au  point  de  vue  de  l'interprétât  ion 
de  la  valeur  morphologique  des  différentes  j^arties,  la  différence 
est  considérable,  et  il  s'est  produit  une  regrettable  confusion, 
dans  les  noms  qu'on  a  donnés  aux  différentes  parties  de  l'ovaire 
définitif. 

Legros  (42)  n'a  pas  eu,  sous  les  yeux,  un  grand  nombre  de 
stades  intermédiaires  entre  la  phase  qu'il  représente  par  la 
figure  2,  de  sa  planche,  et  la  deniière  phase  décrite  i>ar 
BovEEi  (24). 

Cette  figure  de  Lbgeos  (42),  se  rapporte  à  un  stade  déjà  plus 
avancé  que  celui  auquel  nous  nous  sommes  arrêtés  dans  l'exposé 
ci-dessus. 

Ijeqros  (42)  appelle  la  cavité  de  la  cupule,  cavité  ovarienne, 
et  il  désigne  la  cavité  du  gonotome,  sous  le  nom  de  gonocèle- 
Il  ne  parle  pas  de  la  cavité  délimitée  par  l'épithélium  follicu- 
laire, —  Pei'igonialhohle,  NEroKRT  et  Letoer  (77),  Primdre 
Keimhohle,  Zaenik  (85). 

Dans  un  mémoire  ultérieur,  traitant  de  l'appareil  vasculaire, 
Legros  (67)  substitue  au  mot  :  Oonocèle,  celui  de  Cœlome  péri- 
gonadiaL 

Si  nous  prenons  en  considération  les  difféi-entes  parties  de 
l'ovaire,  que  nous  trouvons  représentées  dans  le  schéma  C,  nous 
pourrons  indiquer,  dans  un  tableau,  les  noms  qui  ont  été 
employés  par  les  auteurs  récents,  et  ceux  que  nous  proposons 
de  conserver  ou  d'adopter. 

Dans  une  première  colonne  se  trouvent  les  noms  emploj'és 
par  Legros  (42)  et  (67),  dans  la  seconde,  ceux  de  Neidert  et 
LEmKR  (77),  dans  une  troisième,  ceux  de  Zarnik  (85)  et  enfin, 
dans  une  quatrième  colonne,  sont  indiqués  les  noms  que  uous 
proposons  d'adopter,  pour  désigner  les  différentes  parties  de 
l'ovaire  d'Amphioxtis.  Voir  schéma  C,  fig.  3. 
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Fig  3  —  Schéma  C. 

Pour  la  compréhension  des  stades  ultérieurs,  je  renvenai  à 
la  figure  1,  de  notre  planche  XII,  représentant  une  coupe  trans- 
versale, demi- schématique,  passant  au  niveau  du  hile  de  l'ovaii-e 
adulte. 

La  glande  génitale  devient  plus  volumineuse,  à  cause  de  la 
multiplication  des  oogonies  et  de  l'accroissement  des  oocytes. 
L'épithélium  germinatif  se  plisse  et  la  cavité  ovarienne  secon- 
daire devient,  par  ce  fait,  très  irrégulière.  Cette  cavité,  qui  n'est. 
en  somme,  qu'une  portion  du  gonocèle,  et  que  Ton  pourrait  aussi 
bien  appelei"   :  cavité  d'incubation,   ou  de  raatuiation,  reste 
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tapissée,  dans  toute  son  étendue,  par  une  partie  du  feuillet 
viscéral  du  gonocèle.  C'est  au  contact  de  cet  epithelium  gonocé- 
lien  que  l'on  trouve,  chez  l'adulte,  des  cellules  indifférentes,  des 
oogonies,  ou  de  petits  oocytes,  tandis  que  les  oocytes  les  plus  volu- 
mineux se  trouvent  tous  au  contact  de  Tépithélium  folliculaire, 
qui  leur  constitue,  à  chacun,  un  revêtement  de  cellules  plates. 

Tous  ces  grands  oocytes  sont  orientés  de  façon  à  diriger  leur 
pôle  animal  vers  la  cavité  ovarienne  secondaire  ;  les  veines 
ovariennes  se  trouvent  situées,  dans  l'ovaire  adulte,  entre  les 
gros  oocytes  et  la  couche  de  petites  cellules  qui  existe  au  voisi- 
nage de  la  cavité  ovaiienne  secondaire.  -  Fig.  1.  Planche  XII. 

Par  suite  de  l'augmentation  de  volume  de  l'ovaire,  à  la  suite 
de  Taccioissement  des  oocytes,  et  du  plissement  de  l'épithélium 
germinatif,  celui-ci  refoule  les  différentes  enveloppes  épithé- 
liales  qui  se  trouvent  situées  plus  en  dehors,  et  il  en  résulte, 
(lue  la  cavité  ovarienne  primitive  et  le  gonocèle  se  réduisent  à 
des  fentes,  pour  ainsi  dire,  viituelles. 

D'autre  part,  l'augmentation  de  volume  de  l'ovaire  fait  que 
la  glande  s'étend  vers  le  haut  et  vers  le  bas,  de  façon  à  refouler 
répithélium  péribranchial  ;  d'où  résulte  l'apparition,  au  dessus 
et  en  dessous,  d'une  fente  tapissée  par  un  repli  de  l'épithélium 
péribranchial.  Cette  fente  est  plus  développée  du  côté  ventral 
que  du  côté  dorsal  —  Pig.  1.  Planche  XII. 


Le  stade,  où  la  cavité  ovarienne  secondaire  n'est  encore  indi- 
quée que  ventralement.a  été  désigné  par  les  auteurs  sous  le  nom 
de  "  Ctiptilastadium  „. 

Pour  désigner  la  phase  à  laquelle  cette  cavité  s'est  étendue 
vers  la  face  dorsale,  en  avant  et  en  arrière  du  hile,  on  a  créé  le 
nora  de  "  Htifeisenstudium  „. 

En  suivant  l'exemple  de  mes  prédécesseurs  sur  ce  terrain  des 
comparaisons,  je  pourrais  faire  remarquer  l'analogie  qui  existe 
entre  la  forme  de  l'ovaire,  au  moment  où  la  cavité  ovarienne 
secondaire  est  devenue  circulaire,  et  la  forme  d'un  champignon, 
dans  lequel  existerait  une  cavité,  en  fente,  au  voisinage  de  la 
surface  externe  du  chapeau.  Ce  champignon,  proéminent  dans 
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le  gonocèle,  serait  fixé,  par  son  pédicule,  du  côté  de  la  cavité 
péribranchiale  —  voir  le  schéma  C.  — 

J'ai  songé  aussi,  que  Timage  qui  nous  représente,  en  coupe 
transversale,  ce  stade  de  l'évolution  de  l'ovaire,  n'est  pas  sans 
analogie  avec  la  coupe  longitudinale,  médiane,  d'une  jeune 
méduse  ;  celle-ci  serait  fixée,  pai*  l'extrémité  du  manubrium,  sur 
la  face  interne  du  gonocèle. 

Dans  cette  méduse,  les  couches  endodermiques  de  l'exom- 
brelle  et  du  sub-ombrelle  ne  seraient  pas  soudées  —  comme 
c'est  le  cas  avant  la  constitution  des  canaux  radiés.  — 

La  disposition  de  l'ectoderme  de  la  méduse,  nous  serait  fidè- 
lement représentée  par  le  feuillet  viscéral  du  gonocèle  :  la 
partie  de  ce  feuillet  qui  revêt  extérieurement  la  gonade,  corres- 
pond à  l'ectoderme  de  la  paroi  exombrellaire,  celle  qui  se  trouve 
du  côté  de  la  cavité  ovarienne  secondaire  répond  à  l'ectodei  me 
sub-ombrellaîre  et  celle  qui  recouvre  le  pédicule  représente 
l'ectodeime  du  manubrium.  On  pourrait  dire  aussi,  que  l'épithé- 
lium  folliculaire  correspond  aux  feuillets  endodermiques  de 
l'exombrelle  et  du  sub-ombrelle,  et  comparer  la  lame  fonda- 
mentale qui,  dans  l'ovaire,  existe  entre  le  feuillet  viscéral  et 
l'épithélium  folliculaire,  en  dehors  de  la  cavité  ovarienne  primi- 
tive, à  la  mésoglée  ou  au  disque  gélatineux  de  la  méduse. 

On  voit  qu'on  peut  pousser  la  comparaison  assez  loin  ;  mais 
il  est  évident  qu'il  ne  s'agit  absolument  que  d'une  analogie, 
plus  ou  moins  grande,  dans  la  disposition  des  couches.  Je  dirai 
donc  que  nous  avons  ici  le  "  stade  médiisiforme  „  comme  ou  a 
dit  :  "  stade  en  forme  de  cupule  „  et  "  stade  en  forme  de  fer  à 
cheval  ^. 

Mon  but,  dans  cette  étude  de  l'ovaire,  était  d'arriver  à  faire 
comprendile  la  disposition  et  la  valeur  morphologique  des  diffé- 
rentes parties  de  l'ovaire  de  VAmphioxu^  adulte. 

Par  l'exposé  ci-dessus,  par  l'examen  du  schéma  C,  et  de  la 
figure  1  de  la  planche  XII,  il  devient  aisé  de  s'expliquer  les 
images,  d'aspect  souvent  très  compliqué,  que  nous  fournissent 
les  coupes  microscopiques. 

Dans  cette  étude  je  ne  me  suis  pas  occupé,  spécialement,  des 
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caractères  histologiques  des  différentes  parties  de  l'ovaire.  Je 
crois  cependant  devoir  mentionner  les  particularités  suivantes  : 

l»  Sur  le  pourtour  des  veines  cardinales  et  des  veines 
ovariennes,  on  ti-ouve  des  noyaux,  de  cellules  plates,  qui  in- 
diquent que  ces  vaisseaux  ont  une  paroi  endothéliale.  Des 
noyaux  semblables  ont  été  signalés  et  figurés  par  Neidert  et 
Leiber  (77),  notamment  dans  leui'  figure  13,  planche  XVI,  et 
par  Legros  (42)  —  figures  2,  4,  et  5  — . 

J'ajouterai,  que,  dans  des  ovaires  relativement  jeunes,  aux 
stades  où  Tépithélium  germinatif  commence  à  se  plisser,  on 
trouve  au  contact  et  au  voisinage  des  branches  vasculaires  qui 
s'engagent  dans  l'ébauche  ovarienne,  une  quantité  de  petits 
noyaux  tellement  considérable  qu'on  a  l'impression  d'avoir,  sous 
les  yeux,  un  véritable  tissu  conjonctif. 

Il  est  vraiment  étonnant,  que  Zârnik  (86)  considère  ces 
vaisseaux,  aussi  bien  la  veine  cardinale  que  les  veines 
ovariennes,  comme  étant  simplement  des  espaces,  sans  revête- 
ment endothelial,  creusés  dans  la  lame  fondamentale.  Dans 
son  mémoire  sur  le  système  veineux  de  VAmphioxiis,  il  écrit  à 
la  page  628,  : 

"  Das  Venensystem  von  Amphioxus  entbehrt  eines  jeden 
„  *•  Endothels  „.  Weder  in  der  Kardinalvene,  noch  im  Ductus 
„  Cuvieri,  noch  in  der  Vena  subintestinalis,  oder  im  Sinus 
„  venosus  kommt  ein  Endothel  vor.  „ 

Dans  son  mémoire  sur  les  organes  sexuels,  Zârmik  (85)  fait 
la  même  déclaration. 

Il  m'est  arrivé  souvent  de  trouver,  au  pourtour  de  la  veine 
cardinale,  des  noyaux  de  cellules  endothéliales,  en  dedans  de  la 
lamelle  fondamentale  et,  dans  ces  cas,  le  doute  n'est  pas  pos- 
sible. C'est  également  le  cas  dans  la  figure  13,  planche  XVI,  de 
Neidert  et  Leiber  (77). 

2o  un  autre  fait  intéressant  que  j'avais  constaté  et  figuré,  il 
y  a  plus  de  deux  ans  déjà,  et  qui  a  été  découveit  également 
par  Zarnik  (85),  c'est  l'existence  d'éléments,  très  probablement 
de  natuie  musculaire,  dans  les  enveloppes  ovaiîennes. 

Les  figures  2,  a,  6,  et  3,  de  la  planche  XII  nous  montrent 
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l'aspect  que  présentent  ces  éléments,  dans  des  objets  traités  par 
la  méthode  de  Heidenhain,  à  Thématoxyline  ferrique. 

Dans  la  figure  2,  a  et  b,  il  s'agit  d'une  coupe  transvei-sale, 
passant  normalement  à  la  surface  de  ces  enveloppes.  En  a,  la 
partie  figurée,  représente  le  feuillet  viscéral  du  gonocèle, 
accoUé  à  la  portion  externe  de  l'épithélium  folliculaire.  Dans 
cette  coupe,  les  éléments  musculaires  sont,  en  général,  coupés 
longitudinalement  dans  le  premier  de  ces  feuillets,  transver- 
salement, au  contraire,  dans  le  second. 

Dans  la  figure  ^,  6,  nous  trouvons,  en  outre,  la  coupe  du 
feuillet  pariétal  du  gonocèle,  accoUé  à  l'épithélium  péribmn- 
chial  ;  cette  pai'tie  de  la  coupe  se  trouvait  au  niveau  de  la  par- 
tie ventrale  de  l'ovaire,  au  contact  de  la  fente,  délimitée  par 
l'épithélium  péribranchial  refoulé  pendant  l'accroissement  de 
l'ovaire.  On  trouve  également  des  éléments  musculaires  dans 
le  feuillet  pariétal  du  gonocèle. 

La  figure  3,  planche  XII,  représente  une  coupe  paiallèle 
à  la  surface  de  l'ovaire  ;  dans  l'épaisseur  de  la  coupe  on  trouve 
deux  systèmes  d'éléments  musculaires,  s'entrecroisant  en  géné- 
ral en  angle  droit  ;  ce  sont  les  éléments  musculaires  renfermés, 
d'une  part  dans  le  feuillet  viscéral  du  gonocèle  et  d'autre  part 
dans  la  portion  externe  de  l'épithélium  folliculaire. 

Zarnik  (85)  a  décrit  (pages  302-303),  des  éléments  muscu- 
laires dans  le  testicule.  Dans  l'ovaire,  il  signale  aussi  leur 
présence  dans  les  deux  feuillets  représentés  dans  ma  figure  2, 
et  dans  sa  figure  36,  a,  b.  Il  ne  fait  pas  mention  d'éléments 
musculaires  dans  le  feuillet  pariétal  du  gonocèle. 

Zaentk  (85),  en  parlant  de  la  ponte,  ou  plus  exactement  du 
passage  des  œufs  dans  la  cavité  péribranchiale,  discute  la  ques- 
tion de  savoir,  quels  sont  les  facteurs  qui  provoquent  ce  passage. 

Il  aiTive  à  la  conclusion,  que  les  éléments  musculaires  des 
enveloppes  oyRiiennesfPerifjonialhulle-Muskelf osent)  ne  jouent 
aucun  rôle  dans  ce  phénomène,  et  il  pense,  au  contraire,  que  les 
muscles  de  la  paroi  du  corps  jouent  un  rôle  actif,  pour  faire 
passer  les  œufs  dans  la  cavité  péribranchiale. 

Je  suis  parfaitement  d'accord  avec  l'auteur,  en  ce  sens  que 
la  paroi  du  corps  joue  un  rôle  au  moment  de  la  ponte,  et  que 
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les  muscles  des  enveloppes  ovariennes  n'interviennent  pas  au 
moment  du  passage  des  œufs  dans  la  cavité  péribranchiale. 

Les  œufs  se  trouvent,  avant  la  ponte,  dans  la  cavité 
ovarienne  secondaire  ;  la  paroi  ovarienne,  flétrie  et  plissée,  se 
trouve  en  ce  moment,  en  dehors  de  la  masse  des  œufs  destinés 
à  être  pondus  ;  elle  est  généralement  accollée  aux  restes  de 
Tépithélium  germinatif,  et  du  feuillet  viscéral  qui  se  trouvait 
au  contact  de  la  cavité  ovarienne  secondaire,  avant  le  passage 
des  œufs  dans  cette  deniière  cavité.  Dans  ces  conditions,  on 
comprend  aisément  (jue  la  contraction  des  éléments  musculaires, 
des  enveloppes  ovariennes,  n'aurait  plus  d'action  sur  la  masse 
des  œufs  ;  l'effet  de  leur  contraction  ne  pourrait  plus  être  que 
de  plisser  d'avantage  les  enveloppes  ovariennes.  Il  en  résulte 
qu'au  moment  de  la  ponte,  ces  éléments  musculaires  ne  peuvent 
plus  fonctionner  utilement. 

Je  pense,  au  contraire,  devoir  attribuer  un  rôle  actif  à  ces 
mêmes  éléments,  au  moment  où  les  œufs  passent  dans  la  cavité 
ovarienne  secondaire. 

D'ai)rès  la  disposition  des  enveloppes  ovariennes,  à  ce 
moment,  il  est  évident  que  leur  contraction  aura  pour  effet 
d'exercer  une  pression  sur  les  oocytes  et  cette  contraction  ten- 
dra à  produire  des  déchirures  du  feuillet  viscéral   du  gonocèle. 

D'après  ce  que  nous  allons  voir,  je  pense  devoir  admettre, 
que  cette  pression  facilitera  le  fonctionnement  de  ce  que  je 
vais  décrire  sous  le  nom  de  cicatrictiles, 

8»  J'ai  rencontré,  dans  une  autre  partie  de  l'ovaire,  des 
éléments  que  je  crois  également  devoir  considérer  comme  étant 
de  nature  musculaire.  Ils  se  trouvent  dans  le  feuillet  viscéral  du 
gonocèle,  du  côté  de  la  cavité  ovarienne  secondaire,  et  ils 
affectent  une  disposition  très  curieuse. 

Les  figures  1  a  et  1  6,  nous  permettront  de  nous  rendre 
compte  de  cette  disposition.  En  1  a,  nous  avons  affaire  à  une 
coupe  parallèle  à  la  surface  du  feuillet  en  question,  et  la  figure 
nous  représente  la  partie  qui  correspond  au  pôle  animal  d'un 
oocyte.  Nous  trouvons  vis-à-vis  de  l'oocyte  dans  l'épaisseur  du 
feuillet  viscéral  du  gonocèle,   un   certain   nombre  d'éléments 
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affectant  une  disposition  plus. ou  moins  radiaire  ;  l'aspect  de  ces 
éléments  est  tellement  analogue  à  celui  des  éléments  que  nous 
avons  signalés  plus  haut,  que  je  ne  puis  m'empêcher  de  leî^ 
considérer  également,  comme  étant  de  nature  musculaire. 

En  1  Ò,  la  coupe  intéresse,  un  peu  obliquement,  le  pôle  animal 
d'un  oocyte,  mais  ici,  la  coupe  est  presque  normale  à  la  surface 
du  feuillet  viscéral  du  gonocèle.  Nous  retrouvons  ici  des 
éléments  disposés  radiairement  vis-à-vis  du  pôle  animal  de 
Toocyte  et  situés  au  contact  du  feuillet  viscéral  qui  tapisse  la 
cavité  ovarienne  secondaire. 

On  sait  que  les  oocytes,  arrivés  à  la  fin  de  la  période  d'ac- 
croissement, deviennent  libres  et  passent  dans  la  cavité  ova- 
rienne secondaire,  quelque  tem[)S  avant  la  ponte  proprement 
dite.  Il  faut  donc  que  ces  oocytes  passent  à  travers  le  feuillet 
viscéral  et,  pour  cela,  il  est  nécessaire  qu'il  se  creuse  dans  ce 
feuillet,  autant  de  petits  orifices  éphémères  qu'il  y  a  d'ovules  en 
voie  de  passer  dans  la  cavité  ovaiîenne  secondaire. 

Etant  donné  que  l'on  trouve,en  chacun  de  ces  points,  un  certain 
nombre  d'éléments  paraissant  être  de  nature  musculaire,  présen- 
tant cette  disposition  radiaire,  je  crois  pouvoir  admettre  que 
ces  éléments  jouent  un  rôle  dans  la  production  de  ces  petits 
orifices  et  je  propose  pour  ces  petites  régions  spéciales  le  nom 
de  dcatricules,  en  réservant  le  nom  de  cicatrices  pour  d'autres 
formations,  connues  depuis  assez  longtemps  et  désignées  par  les 
auteurs  allemands  sous  le  nom  de  ^^Narhen„. 

Ces  cicatrices  sont  des  organes  qui  se  -développent  dans  le 
feuillet  pariétal  du  gonocèle,  au  contact  de  l'épithélium  péiî- 
branchial,  immédiatement  en  dessous  et  au  dessus  du  hile  de 
l'ovaire.  Ces  organes  jouent  un  rôle,  au  moment  de  la  ponte,  en 
permettant  aux  oocytes  de  second  oidre  de  passer  de  la  cavité 
ovarienne  secondaire  dans  la  cavité  péribran,chiale. 

Au  moment  de  la  ponte  proprement  dite,  les  muscles  de  la 
paroi  du  corps  peuvent  utilement  intervenir  pour  faciliter,  par 
leurs  contractions,  le  passage  des  oocytes  dans  la  cavité  péri- 
branchiale  et  secondairement  à  l'extérieur  par  le  pore  abdominal. 
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Ovogenèse 

Jusqu'à  la  fin  de  la  période  d'accroissement. 

Dans  ces  dernières  années,  un  nombre  considérable  d'auteurs 
se  sont  occupés  de  Tétude  des  transformations  que  subissent  les 
noyaux  des  éléments  sexuels,  pendant  la  période  d'accroisse- 
ment. Depuis  que  Moorb  (38)  a  attiré  l'attention  sur  un  stade 
particulier,  auquel  il  a  donné  le  nom  de  ''  Synapsis  „  ce  stade  a 
été  retrouvé  dans  l'évolution  des  éléments  sexuels,  mâles  et 
femelles,  non  seulemeiit  chez  les  animaux  les  plus  divei^s,  mais 
aussi  chez  un  assez  grand  nombre  de  plantes.  Parmi  ces  travaux, 
pour  ne  mentionner  que  les  principaux,  on  peut  citer  ceux  de 
Montgomery  (52,  64),   von  Winiwarter  (59),   Giardina  (66), 

SUTTON  (70),    de  SiNETY  (61),   JaNSSENS  (62),    SCHOENFELD  (69), 

Bonnbvie  (87),  Maréchal  (82),  Grégoire  (81),  Berghs  (79)  et 
ScHRBiNER  (83  et  89). 

Je  n'ai  nullement  été  surpris,  de  voir  que,  chez  VAmphioxus, 
on  trouve  également,  pendant  la  période  d'accroissement  des 
oocytes  de  premier  ordre,  des  aspects  très  variés  dans  la  dispo- 
sition de  la  chromatine  des  noyaux. 

Je  n'ai  pas  voulu  m'adonner  à  une  étude  approfondie  de  ces 
métamorphoses  nucléaires,  parce  que  j'aurais  risqué  foi-t  d'y 
devoir  consacrer  un  temps  trop  considérable  ;  mais  il  m'a  été 
facile  de  constater,  par  exemple,  que  le  stade  si  caractéristique 
du  Synapsis,  existe  aussi  bien  dans  l'ovaire  que  dans  le  testicule 
de  VAmphioxus. 

Ce  qui  est  intéressant  à  faire  remarquer,  c'est  que  l'on  pour- 
rait étudier  ces  phénomènes  —  du  moins  en  ce  qui  concerne  les 
oocytes  —  d'une  part  en  utilisant  des  larves  i'AmphioxuSy  à 
différents  états  de  développement,  en  suivant  l'évolution  pro- 
gressive de  la  glande  génitale  en  voie  de  développement,  d'autre 
pai-t  en  faisant  des  observations  sur  des  Amphioxus  adultes, 
fixés  à  différents  moments  après  la  ponte. 

En  effet,  immédiatement  après  la  ponte,  il  se  produit  dans 
l'ovaire  de  VAmphioxi^Sj  aux  dépens  de  cellules,  restées  précé- 
demment indifférentes,  une  multiplication  cellulaire  abondante. 
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une  nouvelle  génération  d'oogonies  et  d'oocytes  de  premier 
ordre.  On  pourrait  indifféremment  utiliser,  pour  cette  étude,  des 
larves  (JLAmphioxus  ou  des  adultes  ayant  pondu. 

Malgré  que  je  n'aie  pu  consacrer  beaucoup  de  temps  à  l'étude 
de  cette  partie  de  l'ovogenèse,  j'ai  cru  cependant  devoii'  repré-  ' 
senter  un  certain  nombre  de  ces  noyaux,  choisis  les  uns  dans 
des  ovaires  de  larves,   les  autres  dans  des  ovaires  de  femelles 
ayant  pondu  —Figures  10,  11,  12, Planche XIl. 

La  figure  10,  planche  XII,  représente  une  partie  du  reste  de 
l'épithélium  genninatif,  d'une  femelle  fixée  le  soir  même  du  jour 
où  elle  avait  pondu. 

Au  voisinage  d'une  veine  ovarienne,  on  trouve  un  certain 
nombre  de  noyaux  indifférents,  puis  un  noyau  volumineux  et 
puis  une  mitose  qui  indique  la  multiplication  des  oogonies. 

Les  différents  noyaux  représentés  dans  la  figure  12,  de  1  a  16, 
ont  tous  été  dessinés  au  même  grossissement  ;  par  l'ordre  des 
chiflres,  je  n'ai  pas  la  prétention  d'avoir  indiqué  l'oidre  évolutif 
des  noyaux.  D'après  la  dimension  des  croquis  1  à  6,  on  peut 
dire,  me  semble-t-il,  que  ces  noyaux  appartiennent  aux  stades 
les  plus  jeunes  :  cellules  indifférentes  ou  uogonies.  Le  cinquième 
représente  une  plaque  equatoriale,  vue  suivant  la  ligne  des 
pôles  et  dans  cette  plaque  j'ai  pu  compter  24  chromosomes.  Je 
n'ai  pas  cherché  à  déterminer  où  devraient  être  placés  dans  la 
sériation  les  noyaux  représentés  par  les  croquis  7  à  IL  Quant 
aux  numéros  12^  13,  14  et  15,  ils  nous  représentent  certaine- 
ment le  Synapsis  ou  des  stades  très  voisins. 

Le  croquis  16  nous  montre  un  noyau  diplotène,  si  nous 
employons  la  terminologie  adoptée  par  von  Winiwarter  (59), 
qui  a  publié  le  premier  mémoire  important  sur  ces  phénomènes 
compliqués  —  du  moins  en  ce  (lui  concerne  les  Mammifères. 

Dans  la  figure  11,  a  et  b,  nous  avons  affaire  à  de  jeunes 
oocytes  dans  lesquels  la  vésicule  germinative  tend  déjà  à 
prendre  les  caractères  qu'elle  conservera  jusqu'à  la  fin  de  la 
période  d'accroissement. 

Dans  le  n»  du  30  mai  de  VAnatomischer  Ameigei;  J.  Maré- 
chal, vient  de  signaler,   dans  un  P.  S.  —  p.  65  J  —  quelques 
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Stades  de  maturation  chez  YAmphioxiis,  et  l'auteur  donne  des 
figures  dans  le  texte  —  (88  tbr). 

Jusqu'ici  les  oocytes  sont  encore  de  volume  très  réduit,  et  le 
diamètre  de  la  vésicule  geiminative  mesure  plus  de  la  moitié  de 
celui  de  Toocyte.  A  partir  de  ce  moment  c'est  le  corps  celJulaire 
qui  va,  proportionnellement,  gagner  beaucoup  plus  en  volume. 

Nous  allons  étudier  maintenant  les  différenciations  qui  vont 
se  produire  dans  les  oocytes,  jusqu'à  la  fin  de  la  période 
d'accroissement. 

Les  oocytes  qui  s'accroissent,  sont  ceux  qui  se  trouvent  au 
contact  de  l'épithélium  folliculaire.  J'ai  pu  constater  parfois  à 
la  périphérie  de  ces  ovules,  entr'eux  et  l'épithélium  folliculaire, 
la  présence  d'espaces  remplis  de  sang  ;  mais  je  dois  dire  que  je 
n'ai  jamais  rencontré,  dans  mes  préparations,  une  lacune  conti- 
nue, {^Blutmantel„)  s'étendant  partout,  à  la  face  intenie  de 
l'épithélium  folliculaire,  et  enveloppant  complètement  chaque 
oocyte  en  voie  d'accroissement  —  voir  Neidbrt  et  Leibbr,  (77), 
figure  27  — . 

La  vésicule  germinative  renfeime  maintenant,  un  corps 
chromatoïde  volumineux  (tache  germinative),  elle  présente  une 
membrane  mince,  très  nette,  dans  laquelle  on  remarque  quelques 
grains  avides  de  matière  colorante,  —  figure  11,  a,  et  figure  4, 
pi.  XII  —  ;  l'espace,  compris  entre  le  corps  chromatoïde  cen- 
tral et  la  membrane,  est  occupé  par  un  reticulum  achromatique, 
à  mailles  assez  larges.  Le  corps  cellulaire  est  d'aspect  uni- 
forme, finement  granulé,  et  occupé  probablement  par  un  reti- 
culum protoplasmique  beaucoup  plus  serré  que  celui  de  la 
vésicule  germinative. 

A  la  périphérie  de  ces  oocytes,  on  trouve  quelques  noyaux 
plats,  de  l'épithélium  folliculaire,  étroitement  appliqués  à  la 
surface  des  oocytes,  ou  séparés  de  ceux-ci  par  des  lacunes 
sanguines. 

L'oocyte  est  délimité  par  une  membrane  excessivement 
mince,  qui  ne  se  distingue  que  très  difficilement  du  follicule, 
quand  celui-ci  est  au  contact  de  l'ovule. 

A  un  stade  ultérieur,  le  corps  chromatoïde  de  la  vésicule 
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germinative  change  d'aspect  ;  une  vacuole  claire  fait  son  ap- 
parition dans  ce  corps,  et  la  membrane  cbromophile  qui  délimite 
cette  vacuole  est  maintenant  formée  de  gros  grains  —  figure  5, 
pi.  XII  — .  La  membrane  nucléaire  renfeime  à  ce  stade  moins 
de  grains  chromophiles  et  le  reticulum  achi-omatique  devient 
moins  régulier  et  moins  apparent  qu'aux  stades  précédents  — 
figure  5,  planche  XII — .  La  vésicule  germinative  a  augmenté  de 
volume.  L'Oocyte  dans  son  ensemble  s'est  également  accru;  le 
corps  cellulaire  commence  maintenant,  à  se  charger  d'éléments 
deutoplasmiques,  et  il  est  intéressant  de  constater  que  ce  deu- 
toplasme  apparaît  et  se  concentre  d'un  même  côté  du  noyau, 
absolument  comme  c'est  le  cas  dans  un  œuf  mésoblastique  en 
voie  de  développement.  Dans  la  figure  5,  planche  XII,  nous 
trouvons  déjà,  à  la  coupe,  un  croissant  occupé  par  les  grains 
deutoplasmiques,  et  ce  croissant  est  séparé  de  la  vésicule  ger- 
minative et  de  la  périphérie  de  l'oocyte,  par  une  zone  dépourvue 
de  deutoplasme. 

A  la  périphéiie  de  l'oocyte  on  aperçoit  des  vacuoles  assez 
nombreuses,  immédiatement  sous-jacentes  à  la  membrane.  Ces 
vacuoles  ont  été  signalées  par  Neideet  et  Lbibee  (77),  qui 
supposent  qu'il  existe  une  relation  entise  elles  et  les  grains 
périphériques  de  Langeehans  (7).  Ces  vacuoles  proviennent 
très  probablement,  de  ce  que  les  réactifs  ont  dissout,  dans  ces 
préparations,  des  globules  que  nous  retrouvons  dans  des  objets 
traités  par  d'autres  méthodes  —  fig.  1,  planche  XIII  — . 

Lanqbehans  (7)  a  déjà  signalé  le  fait  que,  dans  les  jeunes 
oocytes,  se  développent  deux  sortes  de  grains,  les  uns  consti- 
tuant, à  la  périphérie,  ce  qu'il  appelle  la  "  Periphere  Schale  ,,, 
les  autres  disséminés  dans  le  vitellus. 

NEroERT  et  Leiber  (77)  disent  que  les  grains  périphériques 
de  Langeehans  (7)  sont  particulièrement  abondants,  dans 
l'oocyte,  du  côté  de  l'épithélinm  germinatif,  —  voir  leur  figure 
27,  —  ils  font  remarquer  que  les  grains  deutoplasmiques  appa- 
raissent au  contraire,  à  la  fois,  dans  toute  l'étendue  du  vitellus. 

Dans  les  oo(îytes  j)lus  avancés,  la  vésicule  germinative  a 
encore  grandi,  en  même  temps  que  l'oocyte  dans  son  ensemble; 
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la  membrane  est  toiyoars  mince,  mais  nettement  visible,  le 
reticulam  —  dans  les  préparations  ti'aitées  par  la  même  méthode 
—  est  plus  pâle  que  dans  les  oocytes  plus  jeunes  ;  la  tache 
germinative  a  également  augmenté  de  volume,  et  consiste  en 
mi  espace  sphérique,  rempli  de  petites  granulations  très  peu 
colorables,  entouré  d'une  membrane  constituée  de  grains  très 
chromophiles,  réunis  entre  eux  par  des  filaments  d'une  extrême 
ténuité  -  fig.  6.  planche  XII  — .  Cette  enveloppe  de  la  tache 
geiminative  avait  toujours  été  considérée,  jusqu'ici,  comme  une 
membrane  chromatique  continue,  à  double  contour. 

Le  deutoplasme  a  toujours,  à  la  coupe,  la  forme  d'un  crois- 
sant, mais  il  occupe  un  espace  beaucoup  plus  considérable  et 
fait  seulement  défaut,  d'une  part,  à  la  périphérie,  suivant  une 
zone  occupée  par  une  rangée  régulière  de  vacuoles,  et  d'autre 
part,  dans  une  zone  protoplasmique  périnucléaire.  D'après  le 
mode  de  formation  du  deutoplasme  et  d'après  sa  répartition 
dans  l'oocyte,  à  la  fin  de  la  période  d'accroissement,  l'œuf  de 
VAmphioxiis.  généralement  considéré  comme  pauvre  en  deuto- 
plasme, parfois  même  comme  alécithe,  nous  apparaît  donc  comme 
un  œuf  très  riche  en  éléments  deutoplasmiques,  et  répondant 
parfaitement  au  type  Telolécithe  de  Balfour. 

L'existence  de  la  zone  protoplasmique  périnucléaire,  dépour- 
vue de  deutoplasme,  a  été  signalée  par  Van  der  Stricht  (43).  Il 
u'en  a  pas  été  fait  mention   par  Sobotta  (45),  et  Neidert  et 
Leiber  (77)  avouent  qu'ils  ne  sont  pas  parvenus  à  la  mettre 
®n  évidence.  Ces  derniers  auteurs  ajoutent  "  ob  sie  vorhanden 
iftt  Oder  nicht,  den  Kern  darf  man  nicht  mit  ihr  vei-wechseln  „  ; 
^^ci  fait  allusion  à  la  singulière  méprise,  commise  par  Willey 
(^6)  q^i  gn   reproduisant  la  figure  45,  d,  de  Langkrhans  (7), 
Piange  l'explication  de  la  figure,  en  désignant  la  vésicule  ger- 
'^^native  comme  espace  protoplasmique,  dépourvu  de  grains 
V^'ï^toplasmiques, — le  nucléole  comme  vésicule  germinative,  — 
n^Y  Va  vacuole  comme  nucléole. 

Les  vacuoles  de  la  couche  périphérique  sont  plus  rares  au 
pôle  animal  de  l'oocyte,  et  la  vésicule  germinative  est  placée  au 
voisinage  de  ce  [)ôle,  beaucoup  plus  excentriquement  qu'aux 
stades  précédents. 
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Le  croissant  deutoplasmìqne  n'atteint  pas  le  pôle  animal  ;  à 
ce  niveau  le  protoplasme  constitue  un  disque  interposé  entre  la 
vésicule  germinative  et  la  membrane  de  Toocyte. 

Dans  le  dessin  45,  d,  de  Lanoerhans  (7)  et  dans  les  figures 
30,  31  et  32  de  Neidbbt  et  Lbibeh  (77)  la  position  excentrique 
de  la  vésicule  geiminative  est  indiquée,  mais  ces  auteurs 
figurent  du  deutoplasme,  du  côté  du  pôle  animal  ;  il  faut  croire 
que  ces  œufs  n'étaient  pas  orientés  dans  la  position  voulue  i)our 
une  bonne  observation,  car  il  n'y  a  jamais  de  grains  deutoplas- 
miques  de  ce  côté  de  la  vésicule  germinative  ;  cela  se  voit  cons- 
tamment quand  on  observe  un  oocyte,  per[)endiculairemeut  à  la 
ligne  des  pôles. 

Les  vacuoles  périphériques  sont  séparées  les  unes  des  autres 
par  des  trabecules  protoplasmiques,  qui  s'unissent  en  dehors 
pour  constituer  une  mince  couche  de  protoplasme  sous  la  mem- 
biane  ovulaire. 

Tous  ces  détails  se  voient  avec  la  plus  grande  netteté,  dans 
la  figure  7,  planche  XII,  qui  nous  représente,  à  un  fort  grossis- 
sement, la  [lartie,  avoisinant  le  pôle  animal,  d'un  oocyte  arrivé 
à  la  fin  de  la  péiîode  d'accroissement. 

J'ai  cheiché  à  retrouver,  dans  ces  oocytes,  l'équivalent  d'un 
cytocentie,  et  j'ai  rencontré  parfois  au  voisinage  du  pôle  animal, 
un  ou  deux  petits  corpuscules,  se  colorant  en  noir  par  la 
méthode  de  Heidenhain.  On  en  voit  deux  dans  la  figure  7  ;  ils 
paraissent  même  réunis  entr'eux  et  entourés  d'une  aréole  claire. 
Je  ne  veux  nullement  affirmer  qu'il  s'agisse  ici  de  cytocentres  ; 
ces  grains  ont  la  plus  grande  analogie  d'aspect,  avec  des  grains 
deutoplasmiques,  et  Taréole  claire  qui  les  entoure  dans  l'oocyte, 
ici,  en  partie  représenté,  est  peut-être  un  artifice  de  prépa- 
ration. 

La  figure  8,  planche  XII,  nous  montre  la  constitution  d'une 
portion  de  la  membrane  chromophile  du  corpuscule  geiminatif  ; 
elle  représente  une  calotte  superficielle  qui  se  trouvait  dans 
l'épaisseur  d'une  coupe  passant  au  voisinage  de  la  périphérie  du 
corpuscule  germinatif  ;  on  y  remarque  un  grand  nombre  de 
grains  chromophiles,  de  forme  et  de  dimension  variables. 
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Les  oocytes  arrivés  à  ce  stade,  proéminent  fortement  dans  la 
cavité  ovarienne  primitive,  mais  ils  restent  entouré^  par  l'épi- 
thélium  folliculaire,  qu'ils  ont  refoulé  devant  eux  pour  s'en 
constituer  chacun  un  sac  entourant  individuellement,  et  presque 
complètement,  chaque  oocyte. 

Dans  les  oocytes  arrivés  à  la  fin  de  la  période  d'accroisse- 
ment, on  trouve  encore  l'épithélium  folliculaire,  immédiatement 
appliqué  à  la  surface  de  l'ovule,  sans  interposition  d'espaces 
sanguins  ;  dans  l'ovaire  arrivé  à  complet  épanouissement,  on 
ne  trouve  plus,  en  fait  de  vaisseaux,  que  les  veines  ovariennes, 
que  l'on  aperçoit,  en  coupe,  soit  au  voisinage  de  la  veine  cardi- 
nale^ au  point  où  elles  s'engagent  dans  le  pédicule  ovarien,  soit 
dans  l'épaisseur  de  l'épithélium  germinatif,  entre  les  gros 
oocytes  et  la  couche  de  petites  cellules,  qui  i)ersiste  du  côté  de 
la  cavité  ovarienne  secondaire,  figure  1,  planche  XII. 

Maturation  —  Ponte  —  Fécondation. 

Avant  la  ponte.  —  Normalement,  la  maturation  de  l'œuf 
ii'Amphioxus  commence  à  l'ovaire,  se  continue  après  la  ponte  et 
s'achève  après  la  pénétration  du  spermatozoïde.  Un  certain 
temps  avant  la  ponte,  —  il  est  absolument  impossible  de  préci- 
ser —  les  oocytes  arrivés  à  la  fin  de  la  période  d'accroissement, 
passent  de  l'épithélium  germinatif,  dans  la  cavité  ovarienne 
secondaire,  en  traversant  le  feuillet  viscéral  du  gonocèle. 

J'ai  dit  plus  haut,  comment  je  suppose  que  se  fait  ce  passage, 
gi-âce  à  l'intervention  des  cicatricules  et  aux  contractions  des 
éléments  musculaires  qui  existent  dans  les  enveloppes  ova- 
riennes. 

Aussitôt  que  les  oocytes  ont  passé  dans  la  cavité  ovarienne 
secondaire,  la  vésicule  germinative  change  de  caractères  ;  la 
membrane  disparaît  et  la  chromatine  émigré  vers  la  périphérie 
de  l'ovule,  pour  aller  contribuer  à  la  formation  du  premier 
fuseau  de  direction.  Pendant  un  certain  temps  on  trouve  à  la 
place  de  l'ancienne  vésicule  genninative,  un  espace,  de  foime 
îrrégulière,  dépourvu  de  granulations  deutoplasmiques. 

Les  ovules  séjournent  certainement,  un  temps  plus  ou  moins 
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long,  dans  la  cavité  ovarienne  secondaire,  —  (cavité  d'inalba- 
tion  ou  de  maturation),  —  car  c'est  noimalement  en  ce  lieu, 
que  se  fait  l'expulsion  du  premier  globule  polaire. Hatbchek  (11) 
parle  d'un  seul  globule  polaire,  qui  ast  expulsé  après  la  ponte  ; 
il  s'agit  là,  comme  on  le  sait  depuis  les  observations  de  Van 
DBE  Stricht  (43)  et  de  Sobotta  (45),  du  second  globule. 

Van  der  Stricht  (43)  a  découvert,  dans  l'ovaire  et  dans  la 
cavité  péribranchiale  d'une  femelle  fixée  au  début  de  la  ponte, 
des  œufs  montrant  le  second  fuseau  de  direction  et  à  la  surface 
desquels  on  trouvait  le  premier  globule  polaire.  L'auteur  n'a 
rencontré  aucun  stade  de  formation  de  ce  premier  globule. 

Sobotta  (45)  a  confirmé  le  fait  qu'il  se  forme,  chez  VAm- 
phioonis,  deux  globules  polaires.  Il  a  rencontré,  en  outre,  dans 
une  vingtaine  d'œufs,  un  stade,  —  toujoui^  le  même,  —  de  la 
formation  du  premier  globule.  Il  représente  ce  stade  de  méta- 
phase  dans  la  figure  2,  de  sa  planche  II. 

Durant  mon  séjour  à  Naples  et  à  Faro,  j'ai  fixé  un  giand 
nombre  de  femelles,  au  début  de  la  ponte,  pendant  et  après  la 
ponte.  Un  soir  où  la  ponte  était  particulièrement  abondante,  j'ai 
traité  quelques  femelles  au  moment  de  les  retirer  du  sable,  sans 
attendre  l'expulsion  des  œufs  ;  j'espérais  obtenir  ainsi  des  œuf& 
à  des  stades  moins  avancés  que  ceux  que  l'on  obtient  pendant 
la  ponte,  et  c'est  dans  ce  matériel  que  j'ai  eu  la  chance  de 
trouver  des  œufs  montrant  l'expulsion  du  premier  globule 
polaire. 

Les  figures  13  et  14,  planche  XIII,  nous  donnent  l'aspect  de 
semblables  œufs.  Tun  est  au  stade  de  la  plaque  equatoriale, 
l'autre  au  stade  diaster. 

La  figure  mitosique  présente  quelques  particularités  intéres- 
santes ;  au  moment  de  la  métaphase,  la  plaque  equatoriale 
semble  constituée  par  des  éléments  qui  sont  formés  chacun  de 
quatre  grains  chromatiques  ;  je  ne  suis  pas  arrivé  à  compter 
ces  éléments  d'une  façon  certaine,  mais  d'après  ce  que  nous 
verrons  dans  d'autres  œufs,  il  est  très  probable  qu'il  y  a,  ici, 
douge  groupes  quaternes.  La  figure  achromatique  est  très 
apparente,  mais  sa  constitution  est  difficile  à  analyser  ;  tout  ce 
que  je  puis  dire,  c'est  qu'on  aperçoit  très  nettement  un  fuseaa 
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fibrillaire,  dirigé  normalement  à  la  surface  de  Tovule  ;  Teitré- 
mité  superficielle  du  fuseau  arrive,  à  ce  stade,  à  la  limite  interne 
de  la  zone  vacuoleuse.  Le  nombre  des  fibrilles  du  fuseau  est  très 
considérable  et  une  partie  d'entr'elles  n'est  certainement  pas 
en  rapport  direct  avec  les  éléments  chromatiques.  D'après  la 
figure  donnée  par  Sobotta  (45),  qui  croit  aussi  que  les  chromo- 
somes sont  au  nombre  de  douze,  le  nombre  des  fibrilles  achroma- 
tiques serait  le  même  et  les  chromosomes  auraient  la  forme  de 
petits  bâtonnets. 

Les  pôles  du  fuseau  ne  sont  pas  très  nets,  mais,  dans  l'œuf 
que  j'ai  représenté,  ils  sont  cependant  beaucoup  mieux  indiqués 
que  dans  l'œuf  figuré  par  Sobotta  (45). 

Je  n'ai  pu  arriver  à.  trouver  des  corpuscules  centraux  aux 
pôles  de  ces  figures. 

A  ce  stade  on  distingue  une  membrane  à  la  surface  de  l'ovule, 
et,  vis-à-vis  de  la  figure  mitosique,  elle  est  déjà  décollée  de  la 
surface  de  l'œuf,  sur  une  certaine  étendue. 

On  retrouve,  au  voisinage  du  pôle  animal,  à  la  place  qu'oc- 
cupait la  vésicule  germinative,  une  grande  tache  claire,  irrégu- 
lière, qui  est  certainement  la  trace  de  l'ancienne  vésicule  ;  dans 
la  figure  15,  planche  XIII,  on  aperçoit  aussi,  dans  cette  grande 
tache,  une  autre  plus  petite,  d'aspect  diflFérent,  que  je  pense 
être  le  reste  de  l'ancienne  tache  germinative.  On  ne  trouve  plus 
trace  de  la  membrane  de  cette  tache  germinative  ;  comme  cette 
membrane  était  remarquablement  chromophile  et  comme  je 
n'ai  pu  mettre  en  évidence  par  les  méthodes  employées,, 
d'autres  éléments  de  la  vésicule  germinative,  qui  pourraient 
être  pris  pour  les  éléments  chromatiques,  je  crois  pouvoir  en 
conclure  que  c'est  aux  dépens  de  la  membrane  chromophile,  que  se 
constituent  les  groupes  quatemes  du  premier  fuseau  de  direction- 
La  figure  14,  planche  XUI,  nous  montre  un  stade  plus 
avancé,  nous  sommes  ici  au  stade  diaster  ;  il  y  a  deux  groupes 
d'éléments  chromatiques  et  je  suis  parvenu  à  compter  douze 
éléments  dans  chaque  groupe.  Ces  corps  chromatiques  ont 
maintenant  la  forme  de  biscuits  et  ils  semblent  provenir  de  la 
division  des  groupes  quatemes  du  stade  métaphase. 
Le  fuseau  achromatique  présente  les  mêmes  caractères  qu'aux 
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Stades  précédents.  Il  est  également  net,  mais  je  n'ai  pu  l'ana- 
lyser d'avantage.  Le  fuseau  a  gagné  la  périphérie  de  l'ovule,  et 
il  proemine  déjà  à  la  surface,  s' engageant  dans  un  mammelon 
qui  soulève  la  membrane  ovulaire.  Ce  mamelon  est  «constitué 
par  une  portion  du  vitellus  et  il  renferme  quelques  grains  deuto- 
plasmiques. 

La  membrane  ovulaire  est  décollée  sur  une  étendue  beaucoup 
plus  grande  qu'au  stade  précédent,  et  les  vacuoles  de  la  couche 
périphérique  du  vitellus  semblent  devenir  confluentes.  A  ce 
stade,  la  tache  claire,  indice  de  l'ancienne  vésicule  germina- 
tive, existe  encore,  mais  elle  est  ordinairement  fragmentée. 
On  trouve  généralement  au  voisinage  du  pôle  animal  de  l'ovule 
plusieurs  taches  claires,  réticulées,  et  parfois,  dans  l'étendue  de 
celles-ci  des  amas  granuleux  plus  petits,  rappelant  par  leur 
aspect  la  trace  de  la  tache  germinative. 

Confoimément  aux  observations  de  Van  derStricht  (43)  et  de 
SoBOTTA  (45),  le  premier  globule  polaire  se  sépare  de  l'oocyte 
de  second  ordre,  en  s' entourant  d'une  paitie  de  la  membi^ane 
ovulaire,  à  l'extérieur  de  laquelle  il  va  se  trouver. 

La  figure  h  a,  planche  XIII,  nous  montre  le  premier  glo- 
bule polaire,  entouré  par  une  pai^tie  de  la  membrane,  mais  la 
séparation  n'est  pas  encore  complète;  quand  elle  est  achevée, 
on  trouve  le  premier  globule  polaire  accollé  à  la  surface  de 
l'œuf,  au  voisinage  du  pôle  animal. 

Dans  la  cavité  ovarienne  secondaire,  de  femelles  fixées  pen- 
dant la  ponte,  on  retrouve  régulièrement  ce  globule  au  contact 
de  chaque  œuf.  La  constitution  du  globule  est  variable,  surtout 
quant  au  nombre  et  quant  à  la  nature  des  éléments  globuleux 
qui  s'y  trouvent  renfermés.  Le  cas  le  plus  intéressant  que  j'aie 
rencontré  est  représenté  par  la  figure  11^  planche  XIII.  Dans 
ce  premier  globule  polaire,  nous  trouvons  indépendamment  d'un 
amas  de  bâtonnets  chromatiques,  deux  sortes  d'éléments  globu- 
leux dont  les  uns,  fortement  colorés  en  noir,  sont  de  même 
nature  que  les  grains  deutoplasmiques  de  l'œuf,  et  dont  les 
autres  ont  le  même  aspect  que  les  boules  qu'on  rencontrait  dans 
la  zone  périphérique  de  l'pocyte.  En  outre,  ce  globule  polaire 
présente  une  membrane  —  qui  n'est  du  reste  qu'une  portion  de 
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celle  de  l'œuf  —  de  sorte  que  nous  retrouvons,  en  somme,  une 
grande  analogie  de  constitution  entre  Toocyte  de  second  ordre 
et  le  premier  globule  polaire.  C'est  une  nouvelle  preuve  en  fa- 
veur de  l'équivalence  morphologique  de  ces  deux  éléments. 

A  ce  propos,  j'ai  observé,  pour  la  première  fois,  chez  VAm- 
phioxus,  un  autre  fait  intéressant,connu  depuis  longtemps  chez 
d'autres  espèces  animales,  il  s'agit  de  la  division  du  premier 
globule  polaire.  La  figure  â,  de  la  planche  XIII,  représente 
one  partie  d'un  œuf,  recueilli  dans  la  cavité  péribranchiale.  Le 
premier  globule  polaire  divisé,  se  trouve  appliqué  à  la  face 
externe  de  l'œuf,  et  à  l'intérieur  de  celui-ci,  au  voisinage  de  la 
surface,  on  aperçoit  le  second  fuseau  de  direction. 

La  figure  10,  planche  XIII,  nous  fait  voir  un  premier  glo- 
bale polaire,  géant,  si  Ton  peut  ainsi  s'exprimer;  il  renferme  aussi 
deux  sortes  de  globules,  et  comme  c'est  le  cas  dans  Toocyte 
de  second  ordre,  les  grains  deutoplasmiques  occupent  princi- 
palement la  partie  centrale,  les  autres  se  trouvent  au  contraire 
à  la  périphérie  ;  les  éléments  chromatiques  paraissent  dispersés 
et  ne  se  distinguent  pas  avec  certitude  des  grains  deutoplas- 
miques. Cette  figure  est  dessinée  au  même  grossissement  que 
la  figure  11,  de  la  même  planche.  On  voit  qu'il  y  a  une  grande 
différence  entre  ces  deux  premiers  globules  polaires,  quant  à  la 
dimension.  Ce  cas  est  également  intéressant  au  point  de  vue  de 
la  valeur  morphologique  du  premier  globule  polaire,  et  il  est  à 
rapprocher  des  observations  faites,  chez  certaines  Planaires, 
par  P.  Fhancottb. 

Je  n'ai  jamais  rencontré  le  noyau  reconstitué  avec  sa  mem- 
brane, dans  le  premier  globule  polaire  ;  je  suis  d'accord  en  cela 
avec  Van  dee  Steicht  (43)  et  Sobotta  (45).  Je  crois  pouvoir  en 
trouver  l'explication  dans  ce  fait  que,  théoriquement  du  moins, 
le  premier  globule  polaire  est  destiné  à  se  diviser,  sans  recons- 
titution préalable  du  noyau,  comme  c'est  le  cas  pour  1' oocyte  de 
second  ordre.  Il  est  donc  probable,  que  dans  les  cas  où  le  pre- 
mier globule  polaire  ne  se  divise  pas,  le  noyau  ne  se  reconstitue 
pas  et  chose  intéressante,  dans  le  seul  cas  où  j'ai  observé  la 
division  du  !««•  globule  polaire,  le  noyau  était  pourvu  d'une 
membrane  dans  l'un  des  produits  de  cette  division  —  figure  3^ 
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planche  XIII,  celui  de  droite  dans  le  dessin  — .  Cette  reconsti- 
tution du  noyau,  se  produit  parfois,  comme  nous  le  verrons,  dans 
le  2^  globule  polaire. 

Dès  que  le  premier  glol)ule  polaire  est  expulsé,  un  nouveau 
fuseau  de  direction  se  constitue  dans  Toocyte  de  second  ordre, 
en  vue  de  la  future  division  de  ce  dernier,  en  second  globale 
polaire  et  en  ootide.  Les  obsei*vations  manquent,  quant  à  la  for- 
mation de  ce  fuseau  ;  on  trouve  celui-ci  constitué  dans  les 
œufs  encore  renfermés  dans  la  cavité  ovarienne  secondaire. 

C'est  à  cet  état  de  développement  que  les  œufs  de  YAmphioxus 
sont  normalement  pondus.  Ils  présentent  maintenant  les  carac- 
tères suivants  :  Le  premier  globule  se  trouve  en  dehors  de  la 
membrane  de  l'œuf,  il  est  le  plus  souvent  indivis.  —  Le  second 
fuseau  de  direction  se  trouve  près  de  la  périphérie  de  l'œuf  ;  ce 
fuseau,  normal  à  la  surface,  est  au  stade  de  la  plaque  equato- 
riale et  son  extrémité  distale  se  trouve  à  la  face  interne  de  la 
zone  périphérique,  vacuoleuse,  de  l'ovule.  —  La  membrane  de 
l'œuf  s'est  nettement  différenciée  du  vitellus  sous-jacent,  et, 
généralement,  elle  est  déjà  décollée,  suivant  la  plus  grande 
partie  de  la  surface  de  Tœuf,  particulièrement  du  côté  du  pôle 
animal,  au  niveau  du  premier  globule  polaire.  —  La  partie 
périphérique  du  vitellus  est  constituée  par  une  zone  vacuoleuse 
et  dans  certaines  préparations  ces  vacuoles  sont  occupées  par 
des  boules  qui  ne  se  colorent  [las  par  l'hématoxyline  ferrique  ; 
souvent  on  remarque,  en  certains  points,  une  confluence  de  ces 
boules  et  de  ces  vacuoles.  —  La  partie  centrale  du  vitellus  est 
chargée  uniformément  de  gros  grains  deutoplasmiques,  si  l'on 
excepte  les  taches  claires,  plus  riches  en  protoplasme,  que  Ton 
trouve  au  voisinage  du  pôle  animal,  et  qui  sont  les  trades  de 
Tancienne  vésicule  germinative. 

Fonte.  —  A.U  moment  de  la  ponte,  les  œufs  passent,  par  les 
cicatrices,  de  la  cavité  ovarienne  secondaire  dans  la  cavité 
péribranchiale,  et,  d'ici  à  l'extérieur,  par  le  pore  abdominal. 

Ils  arrivent  dans  la  cavité  péribranchiale,  en  passant  par  les 
cicatrices.  J'ai  déjà  fait  remarquer,  précédemment,  qu'au 
moment  de  ce  passage  des  œufs,  de  Tovaire  dans  la  cavité  péri- 
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branchiale,  les  éléments  musculaires  du  feuillet  yiscéi*al  du 
gonocèle  et  ceux  de  la  portion  externe  de  Tépithélium  follicu- 
laire, ne  peuvent  jouer  aucun  rôle  utile  dans  le  phénomène 
d'expulsion  des  œufs  ;  cela  résulte  clairement,  comme  nous 
Tavons  vu,  de  la  disposition  de  ces  membranes  musculaires,  au 
moment  de  la  ponte.  On  peut  s'en  rendre  compte,  par  Texamen 
de  la  figure  40,  de  Zarnik  (85).  Je  pense  devoir  attribuer  — 
d'accord  en  cela  avec  ce  dernier  auteur  —  un  rôle  actif  dans  ce 
phénomène,  aux  muscles  de  la  paroi  du  corps,  et  je  crois  aussi, 
que  le  muscle  ventral  contribue,  pour  une  grande  part,  à  exercer 
sur  les  ovaires  la  pression  nécessaire,  pour  faire  passer  les  œufs 
de  la  cavité  ovarienne  secondaire  dans  la  cavité  péribranchiale. 
On  poun^ait  lyouter  qu'il  ne  s'agit  pas  tant  d'exercer  une  pres- 
sion, que  de  remuer  la  masse  d'œufs,  accumulée  dans  la  cavité 
ovarienne  secondaire,  de  façon  à  les  isoler  les  uns  des  autres. 

Les  cicatrices,  nous  l'avons  déjà,  vu  précédemment,  sont  au 
nombre  de  deux  pour  chaque  ovaire.  Elles  se  trouvent  l'une  au 
dessus,  l'autre  en-dessous  du  hile  de  l'ovaire. 

Schneider  (10)  a,  le  premier,  décrit  et  représenté  les  cica- 
trices, dans  le  testicule  de  VAmphioocus.  C'est  seulement  en 
1900  que  les  cicatrices  de  l'ovaire  ont  été  signalées,  pour  la 
première  fois,  par  Buechaedt  (54). 

Depuis  lors,  Needebt  et  Leîbbr  (77)  et  Zaenik  (85)  se  sont 
également  occupés  de  ces  formations.  Tous  ces  auteurs  attri- 
buent à  ces  cicatrices  {Narben)  un  rôle  dans  l'élimination  des 
œu£s.  Ce  rôle  est  absolument  évident,  d'après  les  images  que 
nous  a  fournies  Zarnik  (85),  en  représentant  des  coupes  d'ovai- 
res fixés  pendant  la  ponte.  J'ai  eu  l'occasion  d'observer  un 
gi*and  nombre  de  coupes  semblables,  et  il  est  absolument  certain, 
que  les  œufs  quittent  l'ovaire,  en  passant  par  ces  orifices,  pour 
arriver  dans  la  cavité  péribranchiale,  contrairement  à  ce 
qu'admettait  Lbgros  (42),  qui  sans  avoir  observé  le  fait,  a 
supposé  qu'il  se  produirait,  lors  de  la  ponte,  un  certain  nombre 
de  déchirures  dans  la  paroi  péribranchiale. 

D'après  Burchardt  (54)  et  Neidert  et  Lkibbr  (77)  ces  cica- 
trices présentent  une  structure  particulière  ;  elles  seraient 


Digitized  by 


Google 


264  p.  CERFONTAINB. 

formées,  principajement,  d'une  accumulation  de  cellules  fusifor- 
mes,  et  pour  Nkedert  et  Leibee  (77)  il  y  aurait  une  disposition 
concentrique  de  ces  cellules  ;  Zabnik  (85)  admet  l'existence  de 
véritables  faisceaux  conjonctifs,  n'affectant  aucun  arrangement 
particulier  —  **  ein  regelloses  Fasergewirre  „  p.  299  — . 

Si  l'on  n'est  pas  d'accord  sur  la  constitution  de  ces  cicatrices, 
je  pense  que  cela  tient  suitout  à.  ce  qu'il  n'est  pas  commode 
d'en  déchiffrer  la  structure  au  moyen  de  coupes  microscopiques, 
notamment  chez  VAmphioxiLs  adulte.  Nbïdert  et  Lbibke  (77) 
ont  représenté  un  certain  nombre  de  jeunes  cicatrices,  vues  par 
transparence,  "  in  toto  „  ;  mais  il  s'agit,  ici,  d'individus  relati- 
vement jeunes,  chez  lesquels  les  cicatrices  n'ont  pas  acquis  leui-s 
caractères  définitifs. 

Je  signalerai  d'abord  le  fait,  que  j'ai  remarqué  l'existence, 
au  sein  de  ces  cicatrices,  de  fibres  se  colorant  en  noir  par  la 
méthode  de  Heidbnhain,  à  l'hematoxyline  fenîque.  Zarnik  (85) 
dit  au  contraire  :  "  fur  Heidenhain  'sche  Schwàrzung  sind  die 
Narbenfasem  iiicht  empfindlich  „. 

Ensuite  j'ai  fait,  par  transparence,  l'examen  de  la  paroi  interne 
d'un  ovaire  adulte.  Poui-  arriver  à  -obtenir  cette  préparation 
démonstrative,  j'ai  commencé  par  enlever,  tout  entier,  un  ovaire 
volumineux  ;  ensuite  sous  le  microscope  binoculaire,  j'ai  sec- 
tionné, de  façon  à  détacher  tout  le  côté  medial  de  l'ovaire, 
recouvert  par  la  paroi  péribranchiale.  Enfin,  la  lame,  ainsi  déta- 
chée, étant  maintenue,  la  face  péribranchiale  en  dessous,  j'ai 
enlevé  avec  précaution,  au  moyen  de  très  petits  pinceaux,  tous 
les  oocytes.  La  membrane  complexe,  obtenue  de  cette  façon, 
colorée  pai'  l'hematoxyline,  montrait,  avec  une  grande  netteté, 
les  deux  cicatrices,  et,  à  l'examen  par  transparence,  j'ai  pu  voir, 
admirablement  bien,  la  disposition  des  fibres.  Elles  sont  gi'oupées 
de  façon  à  constituer  autour  du  centre  de  chaque  cicatrice,  une 
série  de  plaques,  radiairement  dirigées,  dans  chacune  desquelles 
les  fibres  vont  s'irradiant,  en  s'écartant  les  unes  des  autres,  du 
centre  vers  la  périphérie  de  la  cicatrice. 

Je  pense  que  ces  fibres  sont  de  nature  musculaire,  et  qu'elles 
jouent,  dans  la  cicatrice,  un  rôle  analogue  à  celui  des  éléments 
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mascalaires  qae  j'ai  décrits  dans  les  dcatricules  ;  elles  contri- 
bueraient à  localiser  la  formation  de  Touveiture,  vers  le  centre 
de  chaque  cicatrice. 

De  la  cavité  péribranchiale,  les  œufs  passent  au  dehors  par 
lepore  abdominal.  C'est  un  fait  observé,  un  grand  nombre  de 
fois,  par  WiLLEY  (23),  Wilson  (31),  Van  deb  Stricht  (43), 
SoBOTTA  (45)  et  moi-même.  Il  est  probable,  qu'à  ce  moment, 
pendant  l'expulsion  des  œufs  au  dehors,  le  courant  d'eau  respi- 
ratoire joue  également  un  rôle  actif,  en  balayant  la  cavité  péri- 
branchiale. 

Chose  curieuse,  Kowalevbky  (4)  et  Hatbchek  (11)  ont  pré- 
tendu que  les  œufs  sont  rejetés  par  la  bouche.  Je  pense  pou- 
voir m'expliquer,  jusqu'à  un  certain  point,  pourquoi  ces  auteurs 
ont  cru  voir  XAmphioxus  rejeter  les  œufs  par  la  bouche  ;  phé- 
Domëne  d'autant  plus  surprenant,  que  la  disposition  anatomique 
chez  YAmphiùxus^  permettrait  difficilement,  et  ne  permettrait 
même  pas  du  tout^  le  passage  des  œufs  de  la  cavité  péribran- 
chiale  vers  la  cavité  branchiale. 

Quand  je  me  suis  rendu  la  première  fois  en  mer,  en  vue  d'ob- 
tenir des  pontes,  j'ai  fait  les  opérations  dans  le  canot.  Comme 
mes  prédécesseurs,  j'avais  recueilli  dans  du  sable,  retiré  du 
fond,  on  certain  nombre  i^AmphioxuSj  et  je  les  avais  placés 
dans  un  cristallisoir  renfermant  de  l'eau  de  mer,  bien  propre. 
Immédiatement  une  femelle  se  mit  à  rejeter  des  œufs  ;  je  vis 
ceux-ci  sortir  pai^  le  pore  abdominal,  mais,  quelques  instants 
plus  tard,  je  vis  aussi,  toute  une  série  d'œufs  partir  de  la  fente 
buccale.  Cela  me  surprit  et  dans  mes  notes  de  laboratoire  j'ins- 
crivis :  "  on  dirait  réellement  que  les  œufs  sortent  quelquefois 
„  par  la  bouche  ;  les  cirrhes  sont  garnis  d'œufs  formant  toute 
,,  une  couronne  autour  de  la  bouche  ;  ce  sont  peut-être  des  œufs 
„  amenés  du  dehors  par  le  courant  respiratoire  ;  à  vérifier  la 
„  prochaine  fois  !  „. 

J'ai  fait  la  vérification  un  gi-and  nombre  de  fois,  et  voici  ce 
qai  se  passe  :  Les  œufs  sont  toujours  rejetés  par  le  pore  abdomi- 
nal, mais  lorsqu'on  fait  les  opérations  dans  le  canot,  les  œufs 
mis  en  liberté  dans  l'eau  de  mer,  sont  immédiatement  dissémi - 
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né»  dans  tout  le  crìstallìsoir,  à  cause  des  mouvements  de  Tem- 
barcation.  Un  certain  nombre  d'œufs  sont  aloi^  amenés  vers 
Torifice  buccal  de  V Amphioocus,  i)blt  le  courant  d'eau  qui  est 
déterminé  par  l'acte  respiratoire  de  ces  animaux.  Ces  œufs  sont 
an-êtés  par  les  tentacules  buccaux,  qui  s'entrecroisent  en  consti- 
tuant un  crible  devant  l'orifice  buccal.  Quand  un  nombre  assez 
considérable  d'œufs  sont  venus  se  grouper  devant  la  bouche, 
VAmphioxus  sentant  probablement  la  nécessité  de  rendre  libre 
le  courant  d'eau  servant  à  la  respiration,  renverse  à  on 
moment  donné,  brusquement,  ce  couinant,  et,  à  cet  instant,  on 
peut  voir  un  nombre  d'œufs,  parfois  considérable,  se  disséminer 
•dans  Teau,  en  partant  de  l'orifice  buccal.  C'est  là,  je  le  pense, 
ce  qui  peut  donner  lieu  à  des  observations  erronnées  sur  le 
mode  dont  s'effectue  la  ponte. 

Toutes  les  fois  suivantes,  à  Naples,  et  toujour,  à  Faro,  je 
m'installais  au  bord  de  l'eau,  à  terre,  de  façon  à.  pouvoir  procé- 
der avec  beaucoup  plus  de  tranquillité  et  de  précision  aux  opé- 
rations nécessaires  pour  l'obtention  de  bons  matériaux  d'étude. 

Comme  nous  l'ont  rapporté  les  différents  auteurs  qui  ont 
recueilli  des  œufs  à'Amphioxus,  la  ponte  n'a  lieu  que  pendant 
une  période  de  l'année,  et,  durant  ce  laps  de  temps,  elle  n'a 
pas  lieu  tous  les  jours.  On  ne  sait  pourquoi  elle  est  particulière- 
ment abondante,  certains  jours,  tandis  que  d'autres  jours  on 
n'obtient  pas  un  seul  œuf.  Cette  alternance  de  bons  et  de  mau- 
vais jours  n'est  pas  régulière,  et  elle  ne  dépend  certainement 
pas  du  temps  qu'il  fait. 

A  Naples  le  trajet  à  effectuer  sur  mer  est  déjà  assez  long  et 
comme  le  temps  m'a  empêché  différentes  fois  d'aller  voir  si  la 
ponte  avait  lieu,  je  ne  puis  dire  s'il  y  a,  comme  on  l'a  paiiois 
supposé,  une  certaine  régularité  dans  l'ordre  des  jours  favora- 
bles et  défavorables. 

A  Faro,  au  contraire,  j'ai  pu  tenter  la  chance,  journellement 
pendant  quatre  semaines  et  je  crois  intéressant  de  donner  le 
tableau  indiquant  les  résultats,  au  point  de  vue  de  la  richesse 
de  la  récolte.  Dans  la  première  colonne  est  indiquée  l'abondance 
relative  des  œufs,  dans  la  seconde,  celle  du  sperme  et  dans  la 
troisième  se  trouve,  éventuellement,  renseigné  le  temps. 
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Je  donne  ce  tableau  comme  simple  ren^^eignement,  afin  de 
montrer  que  la  ponte  se  fait  irrégulièrement,  qu'elle  ne  dépend 
pas  du  temps  qu'il  fait,  et  que  le  mieux  est  dialler  tenter  la 
chance  chaque  jour.  Le  quatorzième  jour  je  n'avais  pas  le  temps 
de  faire  la  pêche  ;  j'avais  à  traiter  un  matériel  considérable,  et 
surtout  à  fixer  des  larves,  à  des  stades  que  je  n'avais  pas  encore 
conservés.  De  plus  je  n'avais  plus  de  bocaux  disponibles  ;  il  ne 
faut  pas  oublier,  en  effet,  qu'on  ne  trouve  pas  à  Faro  les  faci- 
lités qu'on  rencontre  à  Naples. 

Aussitôt  que  les  œufs  arrivent  dans  la  cavité  péribranchiale, 
ils  sont  conduits  vers  le  pore  abdominal  par  le  courant  respira- 
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toire.  II  peut  aniver  cependant  qu'ils  s'accumulent  en  assez 
grande  quantité  dans  la  cavité  atnale  ;  dans  différents  indivi- 
dus, fixés  pendant  la  ponte,  j'ai  trouvé  tout  le  plancher  de  cette 
cavité,  surtout  dans  la  partie  antérieure,  recouvert  d'une 
couche  d'œufs  ;  or,  dans  la  partie  antérieure,  le  courant  d'eau 
est  moins  fort  que  dans  la  partie  postérieure,  et  c'est  ce  qui 
nous  explique  que  ces  œufs  étaient  restés  accumulés,  pendant 
un  petit  temps,  dans  la  partie  antérieure  de  l'atrium.  Je  pense 
qu'il  est  avantageux,  que  les  œufs  ne  séjournent  pas  dans  la 
cavité  péribranchiale,  parce  que  les  œufs,  au  moment  de  quitter 
la  cavité  ovarienne  secondaire,  sont  prêts  à  recevoir  le  sperma- 
tozoïde, et  il  est  à  supposer  que  la  copulation  des  produits 
sexuels  doit  se  faire,  normalement,  aussitôt  que  les  œufs  arrivent 
dans  l'eau  de  mer.  La  raison  en  est  que,  au  contact  de  l'eau,  les 
membranes  se  gonflent  et  se  détachent  complètement  de  l'œuf, 
après  un  temps  relativement  court. 

Hatschek  (11)  a  fait  remarquer  que  les  membranes  se 
décollent  en  dernier  lieu  au  voisinage  du  pôle  végétatif  de  l'œuf, 
et  il  suppose  avec  raison  que  c'est  en  ce  point  que  se  fait  la 
pénétration  du  spermatozoïde.  En  effet,  Van  deb  Stricht  (43), 
SoBOTTA  (45),  et  moi-même,  nous  avons  retrouvé,  sur  les  coupes, 
un  reste  de  spermatozoïde,  dans  les  œufs  fécondés,  et  cela, 
toujours,  en  un  point  plus  ou  moins  rapproché  du  pôle  végétatif. 

Il  est  donc  également  recommandable,  pour  l'obtention  de 
matériel  normal,  que  Teau  contienne  déjà  des  spermatozoïdes, 
au  moment  où  les  œufs  ai'rivent  au  dehors  ;  c'est  ce  que 
SoBOTTA  (45)  a  fait  également  observer. 

Il  est  nécessaire  aussi  de  tenir  compte  de  la  recommandation 
qu'a  faite  Hatschek  (11),  de  ne  pas  placer  trop  d'œufs  dans  les 
bocaux  où  l'on  veut  laisser  se  continuer  le  développement, 
car,  sans  cette  précaution  on  obtient  beaucoup  d'états  anormaux 
de  développement,  notamment  des  irrégularités  dans  la  segmen- 
tation et  par  suite  des  larves  monstrueuses. 

A  noter  encore,  la  nécessité  de  ne  récolter  que  des  œufs: 
pondus  isolément,  et  de  laisser  soigneusement  de  côté,  comme 
plusieurs  auteurs  l'ont  recommandé,  les  pontes  qui  se  font  par 
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gi'umeaux.  Ces  pontes,  on  pourrait  les  appeler  forcées,  car  dans 
ces  grumeaux  on  trouve  toujours  des  œufs  non-mûrs,  dont  la 
sortie  a  peut-être  été  provoquée  par  les  manipulations,  parfois 
un  peu  rudes,  que  Ton  est  obligé  de  faire  pour  saisir  les  animaux 
et  les  transporter  dans  les  bocaux. 

En  observant  tous  ces  principes,  il  est  facile  de  se  procurer 
du  matériel,  et  il  ne  reste  plus  qu'à  fixer  les  œufs,  à  différents 
moments,  après  la  ponte,  pour  obtenir  les  stades  successifs  du 
développement. 

Van  deb  Strioht  (43)  figure  un  certain  nombre  d'œufs  fécon- 
dés, trouvés  dans  la  cavité  péribranchiale  ;  Sobotta  (45)  dit  au 
contraire  qu'il  n'a  jamais  trouvé  d'œufs  fécondés  dans  l'atrium. 
Il  est  certain  cependant,  que  les  spermatozoïdes  peuvent  arriver 
dans  la  cavité  péribranchiale,  et  que  la  copulation  des  produits 
sexuels  peut  se  faire,  éventuellement,  dans  l'atrium  ;  mais  cela 
n'est  pas  normal. 

La  figure  i,  b,  planche  XIII,  nous  montre  une  portion,  avoi- 
sinant  le  pôle  végétatif,  d'un  œuf  retiré  de  la  cavité  péribran- 
chiale d'une  femelle,  fixée  pendant  la  ponte  ;  nous  y  voyons  le 
reste  du  spermatozoïde. 

Chose  plus  curieuse,  j'ai  rencontré,  à  l'intérieur  de  la  cavité 
ovarienne  secondaire,  un  œuf  montrant  tous  les  caractères  d'un 
œuf  fécondé  ;  la  figure  9,  planche  XII,  nous  donne  une  image 
reconstituée  d'après  quelques  coupes  successives,  d'un  ovaire 
fixé  quelque  temps  après  la  ponte.  Cet  œuf  nous  montre  les 
deux  globules  polaires,  les  deux  pronuclei,  le  reste  du  sperma- 
tozoïde ;  et  les  membranes  de  cet  œuf  se  trouvent  également  à 
un  stade  plus  avancé  que  dans  les  œufs  fraîchement  pondus.  Le 
fait  de  la  fécondation  à  l'ovaire  peut  donc  se  produire,  mais  cela 
ii*est  pas  normal  ;  le  fait  est  possible  parce  que  les  spermato- 
zoïdes peuvent  passer  aisément  de  la  cavité  péribranchiale  dans 
la  cavité  ovarienne  secondaire,  en  traversant  les  cicatrices  qui 
restent  ouvertes  pendant  toute  la  durée  de  la  ponte.  Dans  la 
cavité  ovarienne  secondaire,  ces  spermatozoïdes  peuvent  ren- 
contrer et  féconder  des  ovules  qui  sont  souvent  retenus,  en 
nombre  variable,  dans  les  replis  des  membranes  ovariennes.  J'ai 
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rencontré  aossi,  diffërentes  fois,  dans  la  cavité  ovanenne  secon- 
daire, des  œufs  segmentés,  sans  avoir  cherché  à  savoir  s'il 
s'agissait  oui  ou  non  de  parthénogenèse. 

Je  ne  veux  attacher  aucune  importance  à  tous  ces  faits  anor- 
maux, le  but  principal  est  d'obtenir  des  œufs  normaux,  ayant 
suivi  régulièrement  la  voie  qui  leur  est  tracée  en  vue  de  la 
reproduction. 

La  ponte  a  lieu  pendant  une  assez  longue  période  ;  Hatb- 
CHBK  (1 1)  a  déjà  trouvé  des  larves,  d'environ  huit  jours  d'âge, 
le  3  avril,  et  moi-même  j'ai  obtenu,  à  Faro,  des  pontes  jusqu'au 
20  juillet.  Il  est  bien  probable  que  cela  peut  continuer  encore 
un  peu  plus  tard.  La  ponte  a  lieu  vers  la  soirée,  disons  entre  5  et 
7  heures;  conformément  à  l'observation  deHATSCHKK  (11)  on  peut 
obtenir  des  pontes,  dans  le  courant  de  l'après-midi,  mais  il 
ajoute,  avec  raison,  que  si  l'on  n'avait  pas  dérangé  les  animaux 
ils  auraient  conservé  leurs  produits  sexuels  jusqu'à  la  soirée. 

Ijwopf  (34)  a  obtenu  des  pontes,  au  laboratoire  de  Naples, 
en  conservant  des  Amphioxtis  dans  des  récipients.  Dans  ces  cir- 
constances il  paraîtrait  que  la  ponte  avait  régulièrement  lieu, 
vers  huit  heures  du  soir.  Il  est  donc  à  supposer  que,  dans  les 
conditions  naturelles,  les  Âmphioxus  pondent  au  déclin  du  jour, 
et  que,  pour  se  rapprocher,  le  plus  possible,  des  conditions  natu- 
relles, il  serait  préférable  de  i)rocéder  comme  Lwoff  (34)  et 
d'attendre,  en  s'armant  de  beaucoup  de  patience,  les  pontes  qui 
tardent  parfois  longtemps  à  se  produire  dans  les  récipients,  au 
laboratoire.  Si  l'on  veut  récolter  les  matériaux,  aux  endroits  où 
vivent  les  Amphioxus.  il  sera  bon  de  commencer  les  opérations 
un  peu  plus  tard,  car  plus  on  se  pressera,  plus  on  s'écartera  des 
conditions  naturelles. 

Lorsque  le  jour  est  favorable,  on  transporte,  au  moyen  d'une 
pipette,  dans  un  bocal  renfej-mant  de  l'eau  de  mer,  fraîche  et 
propre,  une  petite  quantité  d'eau  renfermant  du  sperme. 

Ensuite  on  y  transporte  également  au  moyen  d'une  pipette, 
les  œufs  que  l'on  receuille  aussitôt  après  leur  sortie  du  pore 
abdominal.  Les  œufs  sont  ensuite  fixés,  aux  moments  voulus, 
d'après  les  stades  que  l'on  veut  obtenir.  On  prépare  de  la  sorte 
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QD  oa  plusieurs  bocaux,  et  pour  les  transporter  an  laboratoire- 
il  est  nécessaire  de  prendre  les  plus  grandes  précautions  pour 
ne  pas  trop  agiter  le  liquide  qui  contient  les  œufs. 

HÂT8CHBK(ll)nous  dit  qu'il  a  pu  pêcher,  au  moyen  du  filet  de 
Mt^LLER,  à  la  surface  du  lac,  des  quantités  inouïes  d'œufs  et  de 
larves,  à  tous  les  moments  du  développement,  pendant  les  qua- 
rante-huit heures  qui  suivent  la  ponte,  et,  à  chaque  moment,  il 
trouvait  tous  les  œufs  ou  toutes  les  larves  au  même  état  de 
développement.  Ce  sont  là  des  conditions  excessivement  favora- 
bles, que  je  n'ai  malheureusement  pas  rencontrées  ;  je  dois 
faire  remarquer  à  ce  propos  que  Hatschek  (11)  écrit  àia  page 
37  de  son  mémoire  "  Die  in  glâsem  zur  Entwicklung  gebrach- 
„  ten  Eier,  liegen  uuf  dem  Boden  des  GHases  ;  die  Embryonen 
„  begeben  sich  nach  Verlassen  der  Eihûlle  an  die  Oberflàche 
„  des  Wassers.  „  Ceci  est  parfaitement  exact,  et  il  en  est 
probablement  de  même  au  Pantano,  où  Teau  est  très  calme  ; 
dès  lors,  je  ne  vois  pas  bien  comment  on  pourrait  pêcher,  à  la 
surface,  des  œufs  en  segmentation. 

J'ai  tenté  bien  souvent  d'obtenir  des  œufs  segmentés,  en 
péchant  au  moyen  du  filet  de  Mt^LLEa,  mais  je  n'ai  jamais  réussi. 
D'après  le  tableau  ci-dessus,  la  ponte  était  particulièrement 
abondante  le  8®,  le  11®  et  21®  jour  ;  chaque  fois  je  me  suis  rendu 
au  Pantano,  à  différentes  heures  de  la  nuit,  pour  pêcher  près 
de  la  surface,  et  à  différentes  profondeurs,  sans  obtenir  ni  œufs 
ni  larves. 

Depuis  quelques  années,  un  grand  nombre  de  pêcheurs  éta- 
blissent le  long  du  bord  du  Pantano,  dans  la  zone  où  les  Am- 
phioxus  abondent,  des  petits  parcs,  dans  lesquels  ils  font,  en 
petit,  la  culture  d'huîtres  et  d'autres  mollusques.  Tous  ces  petits 
parcs  sont  clôturés  par  des  pieux  et  des  cordes,  et  remplis  de 
fascines,  mises  à  la  disposition  du  naissain.  Tout  cela  entravait 
la  circulation  des  barques,  dans  une  grande  partie  de  la  zone 
habitée  par  les  Amphioxus,  et,  comme  il  est  possible  que  les 
larves  se  trouvaient  dans  l'étendue  de  ces  parcs,  c'est  là,  la . 
seule  explication,  que  je  trouve,  de  mes  insuccès. 
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Après  la  ponte.  —  Les  modifications  que  subissent  les  œufs 
à'Amphioxus,  après  la  ponte,  et  préalablement  à  la  segmentation, 
ont  été  étudiées  par  Van  der  Stricht  (43)  et  par  Sobotta  (45). 

Elles  consistent,  dans  la  formation  des  membranes  ovulaires, 
dans  l'expulsion  du  second  globule  polaire  et  dans  la  copulation 
des  produits  sexuels.  Ce  dernier  phénomène  est  suivi  de  la 
fécondation  proprement  dite. 

Formation  des  membrants  ovulaires.  —  Au  sujet  de  la  for- 
mation des  ces  membranes.  Van  dbr  Stricht  (43)  et  Sobotta 
(45),  ne  sont  pas  d'accord.  D'après  le  premier  de  ces  auteurs, 
il  existe  une  membrane  externe  et  une  membrane  vitelline  ;  la 
première,  épaisse,  se  formerait  déjà  à  l'ovaire.  Elle  serait 
d'abord  inmiédiatement  appliquée  sur  la  mince  membrane 
vitelline  dont  elle  se  détacherait  en  partie  à  l'ovaire,  —  par 
l'action  des  réactifs  —,  et  dont  elle  serait  séparée  par  un  espace 
plus  ou  moins  large,  dans  les  œufs  pondus.  D'après  Van  dkr 
Stricht  (43)  les  grosses  boules  de  la  zone  périphérique  de 
l'œuf  ovarien,  seraient  des  éléments  vitellinsqui,  après  la  ponte, 
migreraient  vers  l'intérieur  du  vitellus,  dans  lequel  la  distinc- 
tion en  deux  zones  deviendrait  de  moins  en  moins  nette. 

Sobotta  (45)  décrit  les  choses  d'une  autre  façon,  et,  d'après 
mes  observations,  je  suis  parfaitement  d'accord  avec  lui.  Les 
boules  de  la  zone  périphérique  de  l'œuf  ovarien,  ne  sont  pas 
des  éléments  deutoplasmiques.  Au  moment  de  la  ponte,  même 
un  peu  avant,  et  surtout  après,  ces  boules  semblent  se  liquéfier 
et  devenir  confluentes,  les  limites  protoplasmiques,  séparant  les 
boules  et  les  vacuoles,  disparaissent  et  il  en  résulte  la  fonna- 
tion,  à  la  périphérie  de  l'ovule,  d'une  zone  homogène  aux  dépens 
de  laquelle  va  se  constituer  une  seconde  membrane.  Cette 
confluence  des  éléments  de  la  zone  périphérique  du  vitellus  est 
bien  visible,  au  pôle  végétatif  de  l'œuf  représenté  par  la  figure 
1,  6,  planche  XIII. 

Aux  dépens  de  cette  zone,  d'abord  homogène  et  épaisse,  immé- 
diatement appliquée  sur  le  reste  du  vitellus,  se  constitue  ensuite 
une  substance,  plus  ou  moins  fluide^  s'étendant  entre  la  mem- 
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brane  externe  et  le  vitellus  —  figure  3,  planche  II.  Ultérieu- 
rement cette  couche  semble  se  solidifier,  se  condenser,  et 
constituer  une  membrane  assez  épaisse,  qui  se  décolle  progres- 
sivement de  la  membrane  externe  et  qui  plus  tard  se  détache 
également  du  vitellus  sous-jacent— figures  4,  o,  ff,  planche  XIIL 
La  séparation  de  cette  seconde  membrane,  du  vitellus,  se  fait 
en  premier  lieu,  au  niveau  du  point  de  formation  du  second  glo- 
bule polaire,  —  figure  5,  planche  XIII  —  puis  elle  s'étend 
progressivement  sur  toute  la  périphérie  du  vitellus,  qui  constitue 
finalement  une  sphère  libre  dans  l'espace  périvitellin. 

Le  globe^  vitellin  est  nettement  limité  par  une  couche  très 
mince  de  protoplasme  plus  ou  moins  différencié;  je  ne  pense 
pas  pouvoir  considérer  cette  couche  périphérique  comme  une 
membrane  proprement  dite;  car  il  faudrait  admettre  aussi, 
plus  tard,  l'existence  d'une  membrane  autour  de  chacun  des 
blastomères.  Je  crois  donc  que  c'est  à  t^rt  que  Van  dee 
Stricht  (43)  a  réservé  à  cette  couche  corticale  du  vitellus,  le 
nom  de  membrane  vitelline,  et  je  pense  qu'il  y  a  lieu  d'admettre 
qu'il  se  forme  autour  de  l'œuf  de  YAmphioxiis  deux  membranes 
bien  distinctes,  qui  doivent  être  désignées,  conformément  à  la 
terminologie  établie  par  Ed.  Van  Beneden  (6^**  et  12),  l'externe, 
sous  le  nom  de  membrane  vitelline  et  l'interne,  sous  le  nom  de 
membrane  périvitelline. 

D'après  Van  Beneden  aussi,  nous  donnerons  le  nom  i' espace 
périviteUin  à  la  cavité  comprise  entre  la  membrane  péiivitel- 
line  et  le  globe  vitellin;  cet  espace  est  rempli  par  le  liquide 
périvitellin. 

La  première  membrane  formée  a  été  désignée  par  Sobotta 
(45)  sous  le  nom  de  membrane  externe,  la  seconde  sous  le  nom 
de  membrane  interne  ou  membrane  principale  (Hauptmem- 
bran)  —  voir  les  figures  6,  7,  8,  9,  Planche  XIII.  — .  La 
seconde  membrane  formée  s'écarte  de  plus  en  plus  du  reste  de 
Tœuf,  et  s'amincit  au  fur  et  à  mesure  ;  elle  finit  par  s'accoller  à 
la  face  interne  de  la  première  membrane  formée,  également  très 
distendue.  En  dernière  analyse,  les  deux  membranes,  intime- 
ment unies,  ne  sont  plus  distinctes  qu'en  certains  points,  notam- 
ment au  niveau  des  plissements  de  la  membrane  vitelline. 

i8 
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Le  premier  globule  polaire  occupe  chez  VAmphioocus  une 
situation  particulière.  Il  se  forme  très  tôt,  avant  le  décollement 
de  la  membrane  vitelline  et  il  arrive  à  se  placer  en  dehors  de 
cette  membrane,  dont  il  emploie  une  petite  portion,  pour  s'en 
constituer  une  membrane  propre, 

N'était  cette  circonstance,  le  premier  globule  polaire  viendrait 
à  se  loger  entre  les  deux  membranes.  Le  second  globule  polaire, 
de  formation  plus  tardive,  se  trouvera  à  la  surface  du  vitellus,. 
proéminent  dans  l'espace  périvitellin  qui  se  forme  en  dedans 
de  la  membrane  périvitelline.  C'est,  en  somme,  une  disposition 
qui  présente, — si  l'on  fait  abstraction  de  celle  du  premier  globule 
polaire)  —  la  plus  grande  analogie  avec  ce  que  l'on  a  décrit 
dans  un  grand  nombre  de  formes  animales. 


Formation  du  second  globule  polaire.  —  Je  n'ai  pas  grand* 
chose  à  ajouter  aux  observations  de  Van  der  Stricht  (43)  et  de 
SoBOTTA  ^45),  au  sujet  de  l'expulsion  du  second  globule  polaire. 
Les  figures  «9  à  9,  de  la  planche  XIII,  représentent  une  suite  de 
phases  de  ce  phénomène  ;  mais  je  dois  dire  que  j'ai  donné  ces 
figures,  plutôt  en  vue  de  montrer  la  formation  des  membranes 
ovulaires,  au  sujet  de  laquelle  on  n'était  pas  d'accord,  que  pour 
l'illustration  de  l'expulsion  du  second  globule  polaire. 

Dans  certains  cas,  j'ai  pu  compter,  au  stade  de  la  plaque 
equatoriale,  le  nombre  des  éléments  chromatiques,  et;  dans  ce 
cas,  j'arrivais  au  chiffre  12.  —  Figure  5,  planche  Xin.  Ces 
corps  chromatiques  ont  parfois,  encore  nettement,  la  forme  de 
haltères.  Nous  avons  vu  précédemment,  que  dans  la  plaque 
equatoriale  qui  précède  la  formation  du  premier  globule  polaim, 
figure  13j  planche  XIII,  les  corps  chromatiques  sont  des  groupes 
qiiatemes,  également  au  nombre  de  douze.  Il  semble  donc  que 
les  chromosomes  qui  existent  dans  le  second  fuseau  de  direction 
représentent,  chacun  la  moitié  d'un  groupe  quaterne  du  premier 
fuseau.  Si  nous  nous  rappelons  maintenant  que  dans  les  figures 
de  division  des  oogonies,  j'ai  pu  parfois  compter  vingt-quatre 
chromosomes,  figures  12^  5,  planche  XH,  nous  arrivons  à  la 
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conclusion  qae  les  choses  se  passent  chez  VAmphioxus,  confor» 
mément  aux  idées  qui  régnent  actuellement  au  sujet  des  phéno- 
mènes de  maturation  de  l'œuf.  L'ootide,  le  second  globule 
polaire  et  les  deux  produits  de  division  du  premier  globule 
polaire  —  quand  cette  division  s'accomplit  —  renfermeront 
chacun  un  nombre  d'éléments  chromatiques,  moitié  moindre,  de 
celui  des  cellules  somatiques  et  des  oogonies. 

Je  n'ai  pas  trouvé  de  cytocentres  dans  la  figure  mitosique^ 
pendant  la  formation  du  second  globule  polaire.  Cependant,  on 
trouve  parfois  aux  pôles  de  la  figure,  plus  souvent  à  l'interne 
qu'à  l'externe,  en  un  seul  ou  en  plusieurs  points,  une  condensa» 
tion  de  substance,  qui  pouirait  en  imposer  pour  une  formation 
analogue  aux  cytocentres.  Je  crois  cependant  pouvoir  affirmer 
que  les  corpuscules  centraux  font  défaut  dans  ces  figures,  — 
figures  6  et  6,  planche  XIII.  —  Pour  la  constitution  des  figure» 
achromatiques,  aux  différents  stades  de  la  formation  du  second 
globule  polaire,  et  pour  la  formation  de  la  plaque  intermédiaire 
d'abord,  du  corpuscule  intermédiaire  ensuite,  je  renverrai  sim- 
plement aux  figures  3,  4,  5,  6,  ?,  8,  9,  de  la  planche  XIU. 

Le  second  globule  polaire  renferme,  souvent,  un  certain 
nombre  d'éléments  deutoplasmiques;  mais  il  est  évident  que  l'on 
ne  peut  y  trouver,  comme  c'est  parfois  le  cas  dans  le  premier 
globule  polaire,  des  boules  claires.  La  raison  en  est  bien  simple; 
le  second  globule  se  forme  aprè$  l'individualisation  de  la  mem- 
brane périvitelline,  et  à  ce  moment  ces  boules  claires  n'existent 
plus  dans  le  vitellus.  Le  noyau  se  reconstitue,  dans  certains  cas 
du  moins,  dans  le  second  globule  polaire,  et  comme  il  ani  ve  pai*- 
fois  que  ce  noyau  occupe  une  position  excentrique,  les  grain» 
deutoplasmiques  étant  situés  d'un  même  côté  du  noyau,  le  second 
globule  polaire  prend  alors  l'apparence  d'unootide,  en  miniature. 
Cela  nous  donne  une  nouvelle  indication  sur  l'identité,  au  point  de 
vue  de  la  valeur  morphologique,  entre  le  second  globule  polaire 
et  l'ootide  proprement  dit,  —  Figuré  12,  planche  XIII.  Il  est  à 
remarquer  en  effet,  que  dans  l'ootide  il  se  forme  un  pronucleus^ 
qui  n'est,  en  somme,  que  le  produit  de  la  reconstitution  d'un 
noyau  réticulé,  aux  dépens  des  éléments  chromatiques  restéa 
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dans  l'œuf.  Dans  Toocyte  de  second  ordre  il  n'y  a  pas  de  recons- 
titution de  noyau  réticulé,  pas  plus  que  dans  le  premier  globule 
polaire,  lorsque  celui-ci  ne  se  subdivise  pas.  Nous  avons  va  plus 
haut  que  le  noyau  réticulé  peut  se  reconstituer  dans  les  produits 
de  division  de  ce  premier  globule  polaire  et  à  supposer  que  cela 
se  produise  dans  les  deux  moitiés  du  premier  globule  polaire, 
dans  le  second  globule  et  dans  l'ootide,  nous  aurons  alors  quatre 
éléments^  renfermant  chacun  un  demi-noyau,  puisque  chacun  ne 
possède  que  la  moitié  du  nombre  de  chromosomes,  caractéristi- 
que des  cellules  somatiques  et  des  oogonies  de  VAmphioxus, 


Copulation  des  produits  sexuels.  —  Fécondation.  —  La 
copulation  des  produits  sexuels,  se  produit,  normalement,  aussitôt 
que  les  œufs,  à  leur  soitie  du  pore  abdominal,  arrivent  dans 
l'eau  de  mer  renfermant  des  spermatozoïdes. 

On  a  observé  souvent  des  cas  de  polyspermie  et  moi-même, 
j'ai  regretté  parfois  d'avoir  obtenu  dans  mes  récoltes,  beaucoup 
d'œufs  polyspermiques. 

SoBOTTA  (45)  fait  remarquer,  que  le  phénomène  de  la  péné- 
tration du  spermatozoïde  dans  l'œuf,  se  passe,  normalement, 
lorsque  les  œufs  arrivent  dans  l'eau  de  mer  renfermant  déjà  du 
sperme  ;  un  spermatozoïde  passe  à  travers  la  membrane  mince 
externe,  traverse  la  membrane  interne  envoie  de  différenciation, 
et  comme  les  deux  membranes  se  décollent,  à  ce  moment,  du 
yitellus,  l'œuf  serait,  de  cette  façon,  mis  à  l'abri  de  la  polyspermie. 

Au  contraire,  Sobotta  (45)  est  d'avis  que,  lorsque  le  speime 
a)TÌve  seulement  dans  l'eau  après  les  œufs,  les  membranes  ne  se 
forment  pas  régulièrement  ;  la  membrane  interne,  en  restant 
plus  longtemps  perméable  et  appliquée  sur  le  vitellus,  favorise- 
rait la  polyspermie.  Cela  expliquerait  pourquoi  Van  der  Stbicht 
(43),  qui  ajoutait  le  sperme  à  l'eau  renfermant  les  œufs,  a 
obtenu  tant  d'œufs  polyspermiques. 

Le  spermatozoïde  pénètre  dans  l'œuf,  en  un  point  voisin  du 
pôle  végétatif  de  l'œuf.  Hatschbk  (11)  a  déjà  constaté  que  c'est 
en  ce  point  que  le  vitellus  reste,  en  dernier  lieu,  accollé  à  la 
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membrane,  et  sui*  les  coupes  microscopiques  d'œufs  fécondés, 
non  segmentés,  ou  divisés  en  2  en  4  et  même  en  8 J'ai  pu 
retrouver  un  reste  du  spermatozoïde,  à  la  périphérie  du  vitellus, 
en  un  point  toujours  voisin  du  pôle  végétatif,  figure  i,  b,  planche 
Xni,  figure  16,  planche  XIII. 

L'évolution  du  pronucleus  mâle,  aux  dépens  de  l'élément 
nucléaire  du  spermatozoïde,  la  formation  du  pronucleus  femelle 
aux  dépens  des  éléments  chromatiques  restés  dans  Tœuf  après 
séparation  du  second  globule  polaire,  l'évolution  de  la  première 
figure  dicentrique,  ce  sont  là  trois  phénomènes  au  sujet  desquels 
je  n'ai  pu  faire  d'observations  dignes  d'être  rapportées. 

D'après  Van  deb  Stricht  (43)  et  Sobotta  (45)  les  deux  pro- 
nuclei se  fusionneraient  complètement  pour  former  le  premier 
noyau  de  segmentation.  Quant  aux  deux  sphères  attractives  de 
la  première  figure  de  division,  d'après  Van  deb  Stricht  (43) 
elles  se  formeraient  à  la  suite  de  phénomènes  compliqués,  ana- 
logues à  ceux  que  Fol  (22)  a  décrit,  pour  la  première  fois,  dans 
l'œuf  d'un  Echinoderme,  sous  le  nom  de  quadrille  des  centres. 
D'après  Sobotta  (45)  ces  sphères  proviendraient  toutes  deux 
du  cytocentre  amené  dans  l'œuf  par  le  spermatozoïde. 

Le  fait  que  je  n'ai  pu  trouver,  pas  plus  que  Sobotta  (45),  de 
cytocentres  aux  pôles  du  premier  ni  du  second  fuseau  de  direc- 
tion, et  le  fait,  qu'à  la  suite  de  multiples  observations,  l'idée  du 
quadrille  des  centres  est  aujourd'hui  à  peu  près  complètement 
abandonnée,  me  portent  à  me  ranger  à  l'avis  de  Sobotta  (45). 
Quant  à  la  fusion  des  pronuclei  en  un  noyau  unique,  je  pense 
qu'il  ne  s'agit  pas,  —  si  toutefois  cela  se  produit  parfois,  —  d'un 
phénomène  essentiel  et  constant,  car  dans  un  grand  nombre 
d'œufs  fécondés,  j'ai  pu  nettement  distinguer  les  pronuclei  l'un 
de  l'autre.  Figure  16,  planche  XIII. 

Symétrie  de  l'œuf. 

Dès  le  moment,  où,  dans  l'oocyte  de  premier  ordre,  au  com- 
mencement de  la  période  d'accroissement,  la  vésicule  germina- 
tive prend  une  position  excentrique,  la  polarité  de  l'œuf  est  déjà 
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indiquée.  Ce  caractère  se  marque  encore  mieux  lors  de  l'appa- 
rition des  premiers  grains  deutoplasmiques,  qui  se  groupent  dans 
l'étendue  d'un  croissant,  d'un  seul  côté  du  noyau,  et  la  polarité 
s'accentue  progressivement,  à  mesure  que  la  quantité  de  deuto- 
plasme  augmente.  Les  globules  polaires  se  foiment,  au  moins  à 
peu  de  chose  près,  au  même  point  de  la  surface  de  l'œuf.  Bref, 
la  polarité  est  évidente,  par  une  série  de  caractères,  dans  l'œuf 
ovarien,  aussi  bien  que  dans  l'œuf  pondu. 

Un  autre  fait,  beaucoup  plus  intéressant  et  beaucoup  plus 
important,  c'est  la  symétrie  bilatérale  de  V œuf  fécondé. 

De  l'examen  de  la  figure  16,  planche  XIII,  il  résulte  que  par 
la  situation  relative  du  second  globule  polaire,  des  pronuclei,  du 
reste  du  spermatozoïde,  aussi  bien  que  par  la  répartition  du 
deutoplasme  dans  le  vitellus,  la  symétrie  de  l'œuf  devient  bila- 
térale, et  la  coupe  représentée,  passe  dans  le  plan  de  symétrie. 
En  efiet,  la  place  occupée  par  le  second  globule  polaire,  les 
endroits  où  se  trouvent,  d'une  part  les  pronuclei  et  d^autre  part 
le  reste  du  spermatozoïde,  sont  trois  points  fixes  disposés  de 
telle  façon  qu'il  n'y  a  que  le  plan  de  la  présente  coupe,  qui 
puisse  passer,  à  la  fois,  par  ces  trois  points.  D'un  autre  côté,  la 
répartition  du  deutoplasme  est  constante  à  ce  stade  et  sur  cette 
coupe  médiane  de  l'œuf,  on  observe  un  espace  plus  ou  moins 
triangulaire  dans  l'étendue  duquel  le  vitellus  est  relativement 
plus  riche  en  protoplasme,  plus  pauvre  en  deutoplasme. 

De  ce  triangle,  à  peu  près  isocèle,  les  côtés  égaux  délimitent 
un  angle  obtu  et  le  sommet  de  cet  angle  correspond,  à  peu  près, 
au  point  occupé  par  le  second  globule  polaire  ;  l'un  des  angles 
aigus  se  dirige  du  côté  du  reste  spermatozoïde,  l'autre  est  facile- 
ment reconnaissable,  du  côté  opposé,  et,  de  ce  côté,  la  zone, 
moins  riche  en  deutoplasme^  est  plus  importante  que  de  l'autre 
côté.  Les  pronuclei  se  trouvent  au  voisinage  l'un  de  l'autre, 
plus  ou  moins  rapprochés  du  centre  de  cet  espace  triangulaire. 
Comme  nous  le  verrons  dans  l'étude  de  la  segmentation,  cette 
symétrie  bilatérale  de  l'œuf,  joue  un  rôle  très  important  dans 
la  suite  du  développement,  et  je  crois  utile  d'indiquer,  dès  à 
présent,  la  signification  de  quelques  termes  qui  seront  employés 
souvent,  dans  la  suite  du  texte. 
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U  existe  dans  l'œuf  fécondé  de  VAmphioocus  rmplan  de  symé- 
trie bilatérale,  pouvant  par  conséquent  diviser  cet  œuf  en  deux 
moitiés  semblables.  Ce  plan  passe  par  les  pôles,  —  animal  et 
végétatif  —  par  les  pronuclei  et  par  le  reste  du  spermatozoïde, 
n  sera  désigné  sous  le  nom  de  plan  médian.  Le  pôle  animal  se 
trouve  an  voisinage  du  second  globule  polaire,  et,  en  même 
temps,  au  sommet  de  Tangle  obtu  du  triangle  isocèle,  dans 
l'étendue  duquel  on  aperçoit,  sur  la  coupe  médiane,  une  zone 
moins  riche  en  éléments  deutoplasmiques. 

Le  pôle  végétatif,  qui  est  naturellement  opposé  au  pôle 
animal,  se  trouve,  en  abaissant  du  sommet  de  l'angle  obtu  du 
triangle,  une  droite  passant  par  le  milieu  du  grand  côté  du 
triangle. 

Le  plan  médian  divise  l'œuf  en  deux  moitiés  semblables, 
moitié  gauche  et  moitié  droite. 

Un  plan  perpendiculaire  au  plan  médian,  passant  également 
par  les  pôles  de  Tœuf,  divisera  également  celui-ci  en  deux 
moitiés,  mais  ces  deux  moitiés  seront  dissemblables,  et  d'après 
la  suite  du  développement,  nous  les  désignerons  l'une  sous  le 
nom  de  moitié  antéro-dorsale,  l'autre  sous  le  nom  de  postero- 
ventrale. 

Ces  termes  ont  été  choisis,  parce  que  dans  tous  les  dessins, 
chaque  fois  que  c'était  possible  et  chaque  fois  qu'il  n'y  avait 
pas  de  raison  poui*  faire  autrement,  nous  avons  orienté  les 
œufs  non  segmentés,  aussi  bien  que  les  stades  de  segmentation, 
et  les  stades  de  gastrulation,  dans  la  position  qu'ils  doivent 
avoir,  si  l'on  se  rapporte  à  la  laiTe  de  VAmphioocus,  celle-ci 
étant  placée  la  face  dorsale  en  haut,  l'extrémité  antérieure  à 
gauche,  c'est-à-dire  dans  la  position  où  nous  la  voyons  en 
l'observant  par  le  côté  gauche. 

Dans  cette  orientation,  nous  avons  toujours  pris  comme 
point  fixe  le  second  globule  polaire,  qui,  dans  la  jeune  larve,  se 
trouve  à  la  partie  antéro-ventrale. 

Le  triangle,  relativement  pauvre  en  deutoplasme,  que  nous 
apercevons  sur  la  coupe  médiane,  n'a  pas  une  forme  régulière, 
et  si  je  l'ai  considéré  comme  isocèle,  ce  n'est  que  pour  la 
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facilité  de  la  description.  Sa  position  et  son  orientation,  sur 
une  coupe  médiane,  nous  permettent  de  dire,  d'abord,  que 
Yhémisphère  animal  de  Tœuf  est  beaucoup  plus  riche  en  proto- 
plasme que  Vhémisphère  végétatif  ;  et  ensuite,  que  la  moitié 
antéro-dorsale  de  l'œuf  est  relativement  plus  pauvTe  en  deuto- 
plasme  qu.e  la  moitié  postero-ventrale.  Cette  différence  entre  les 
moitiés  antéro-dorsale  et  postero-ventrale,  provient  de  ce  que 
les  cornes  de  l'espace  triangulaire,  dirigées  vei*s  le  pôle  ani- 
mal et  vers  la  partie  antéro-dorsale,  sont  plus  larges  que  celle 
qui  s'étend  dans  la  direction  du  reste  du  spermatozoïde. 

Cette  répartition  inégale  du  deutoplasme  dans  le  vitellus, 
exerce,  comme  nous  le  verrons,  une  grande  influence  pendant 
les  phénomènes  de  la  segmentation,  et  joue  un  grand  rôle  dans 
la  détermination  de  la  position  et  de  la  dimension  relatives  des 
blastomères.  Nous  verrons  aussi,  que  cette  influence,  qui  se 
manifeste,  durant  la  segmentation^  continuera  à  dominer,  dans 
les  stades  ultérieurs  du  développement,  et  déteiminera  le 
mode  suivant  lequel  se  produiront  les  phénomènes  importants 
de  la  gastrulation. 


r 

Figure  4.  Schéma  A. 

Pour  justifier  les  termes  "  Antéro-dorsal  „  et  "  Postero- 
ventral  „  je  donne  les  quatre  schémas  A.  B.  C.  D.,  qui  repré- 
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sentent  quatre  stades  du  développement,  orientés  de  la  même 
façon,  en  prenant  comme  point  fixe,  le  second  globule  polaire. 

Le  schéma  A,  représente  une  coupe  médiane  de  Tœuf 
fécondé.  Le  pointillé  marque  la  limite  du  triangle,  pauvre  en 
deutoplasme,  —  Fig.  4.  Schéma  A. 

Le  schéma  B,  est  une  coupe  médiane  de  la  Blastula,  mon- 
trant que  les  cellules  sont  en  général  plus  petites  du  côté 
antéro-dorsal  que  du  côté  postéro-ventral, — Fig.  5.  Schéma  B. 

Le  schéma  C,  se  rapporte  au  début  de  la  gastrulation  et  le 
schéma  D,  représente  la  coupe  médiane  d'une  jeune  larve, 
arrivée  à  la  fin  de  Tinvagination  gastruléenne,  —  Fig.  6. 
Schéma  C,  et  Fig.  7,  Schéma  D. 

Ces  quatre  schémas,  montrent  également,  que  Taxe  princi- 
pal, passant  par  les  pôles,  coupe  en  angle  aigu,  Taxe  longitu- 
dinal de  la  larve  d'amphioxus. 


Cette  symétrie  bilatérale  est  donc  très  apparente,  dans 
l'œuf  fécondé.  On  peut  se  demander  si  elle  ne  se  manifeste  pas 
à  des  stades  antérieurs  de  l'évolution  de  l'œuf  à^ Amphioanis. 

Je  crois  pouvoir  affirmer  que  la  symétrie  bilatérale  est  déjà 
indiquée  plus  tôt,  par  la  répartition  du  deutoplasme  dans 
l'ovule.  Eemarquons  en  effet,  qu'il  est  très  probable  que 
Fespace  triangulaire,  riche  en  protoplasme,  a  principalement 
pour  origine,  la  grande  tache  claire  que  l'on  trouve  au  voisinage 
du  pôle  animal,  au  moment  où  va  se  constituer  le  premier 
fuseau  de  direction.  Cette  grande  tache  claire  se  fragmente 
ultérieurement,  et  la  répartition  de  ces  produits  de  fragmenta- 
tion, dans  une  zone  déterminée  du  vitellus,  pourrait  parfaite- 
ment  donner  naissance  à  la  plus  grande  partie  de  l'espace 
triangulaire  en  question.  Remarquons,  en  effet  :  !<>  que  dans 
la  figure  Ì5,  planche  XIII,  qui  représente  un  stade  de  forma- 
tion du  premier  globule  polaire,  la  symétrie  est  déjà  manifeste 
dans  l'œuf,  à  cause  de  la  position,  de  ce  reste  de  la  vésicule 
germinative,  vis-à-vis  du  point  où  émergera  le  premier  globule 
polaire  ; 
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A.  =  Antérieur. 


Figure  7.  Schéma  D. 
P.  =  Postérieur.        D.  ■=  Dorsal. 


V. 


Ventral. 
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20  Dans  la  figure  14,  planche  XIII,  un  fragment  de  la 
tache  claire  se  trouve  dans  la  direction  de  l'angle  qui,  dans  le 
fatar  triangle,  se  dirigera  du  côté  du  reste  du  spermatozoïde  ; 

30  Cet  angle  sera  mieux  marqué  dans  l'œuf  fécondé,  par 
ane  traînée  que  laissera  dans  le  vitellus,  le  cheminement  des 
éléments  chromatiques  du  spermatozoïde,  depuis  le  point  où 
celui-ci  pénètre  dans  l'œuf,  jusqu'au  point  où  se  rencontrent 
les  pronuclei  ; 

40  L'angle  du  triangle  qui  sera  dirigé  du  côté  du  pôle 
aoimal^  sera  probablement  mieux  accentué  par  la  traînée  que 
laisseront  les  éléments  chromatiques  de  l'ootide,  sur  le  chemin 
qa'ils  parcourront  depuis  le  lieu  de  formation  du  second  glo- 
bale polaire  jusqu'au  point  de  rencontre  des  pronuclei  ; 

50  Enfin,  le  troisième  angle,  le  plus  large  et  le  plus  impor- 
tant, persistera,  à  peu  près,  à  la  place  de  l'ancienne  vésicule 
germinative. 

Il  nous  est  donc  permis  de  croire,  que  la  symétrie  bilatérale 
de  l'œuf  i'Amphioxus  est  déjà  nettement  indiquée,  dans  Toocyte 
de  premier  ordre,  au  moment  où  commence  à  s'édifier,  au 
voisinage  du  pôle  animal,  le  premier  fuseau  de  direction. 

Ces  observations  sur  la  structure  et  la  symétrie  de  l'œuf,  ont 
leur  importance,  parce  qu'elles  sont  à  rapprocher  des  nom- 
breuses recherches  qui  ont  été  faites  dans  ces  dernières  années, 
dans  une  série  de  formes  animales,  —  notamment  chez  la 
OrerumiUe,  0.  Schulze  (58),  Roux  (78),  Moskowsky  (68). 
Morgan  et  Tsuda  (35),  Beachet  (80)  —  chez  Strangylocen» 
trotiis,  BovBRi  (60),  —  chez  Byamaasa,  Crampton  (41),  —  chez 
Bero'è,  Fibchbl  (75),  —  chez  ï7m*o,LiLLiE  (63), — chez  Cerehra- 
iulus  et  Dentaliwn^  Wilson  (84),  —  chez  les  Ascidies,  Conklin 
(88),  —  an  sujet  de  la  structure  et  de  la  symétrie  de  l'œuf,  et 
au  sujet  des  rapports  qui  peuvent  exister  entre  cette  organisa- 
tion de  l'œuf  et  les  phénomènes  ultérieui*s  du  développement. 

Segmentation. 

La  segmentation  de  l'œuf  d'AmphioxtAs  a  été  observée, 
décrite  et  figurée  pour  la  première  fois  par  Kowalbvsky  (4). 
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D'après  le  texte,  il  faut  admettre  que  Tautear  considérait  la 
segmentation  comme  égale  et  ne  reconnaissait  pas  dans  Tœuf 
un  axe  principal  déteiminé.  Je  ferai  remarquer  cependant,  que 
si  le  texte  n'est  pas  explicite,  les  dessins  de  l'auteur  indiquent 
nettement,  qu'au  stade  de  passage  de  J  à  ^,  l'étranglement  de 
la  cellule  est  beaucoup  plus  accentué  d'un  côté  que  de  l'autre, 
et  qu'au  stade  8,  quatre  globes  sont  évidemment  plus  petits 
que  les  autres. 

En  1881,  a  paru  le  célèbre  mémoire  de  Hatschek  (11)  sur  le 
développement  de  VAmphioxus  ;  c'est  dans  cette  impoitante 
publication,  demeurée  classique  pendant  un  assez  grand  nombi*e 
d'années,  que  l'on  trouve,  au  sujet  de  la  segmentation  de  l'œuf 
ii' Amphioxus,  un  exposé  détaillé  des  recherches  de  l'auteur.  Ces 
résultats  ont  été,  pour  ainsi  dire,  admis  sans  contrôle  jusqu'en 
1893.  L'exposé  de  Hatschek  est  trop  connu  pour  que  je  puisse 
songer  à  le  résumer  ici.  Je  me  contenterai  de  rappeler  qu'il 
résulterait  de  cette  description  détaillée  et  illustrée  de  nom- 
breuses figures,  que  : 

1®  l'œuf  de  VAmphioxus  aurait  une  polarité  manifesta,  en  ce 
sens  que  l'axe  principal  est  facilement  reconnaissable  depuis  le 
stade  de  l'œuf  non  segmenté  jusqu'au  moment  de  l'achèvement 
de  la  Blastula. 

2o  la  segmentation  est  inégale,  en  ce  sens  qu'il  y  a  une 
grande  différence,  à  partir  du  stade  8,  entre  les  blastomères  du 
pôle  animal  et  ceux  du  pôle  végétatif. 

30  la  segmentation  serait  radiaire,  en  ce  sens  que  les  blasto- 
mères sont  régulièrement  orientés,  et  présentent  des  caractères 
uniformes  autour  de  l'axe  principal.  On  pourrait  dire,  en  somme, 
que  d'après  les  recherches  de  Hatschek  (11)  l'œuf  non 
segmenté  aurait  une  symétrie  monaxone,  et  Tœuf  aux  difféi-ents 
«tades  de  la  segmentation,  présenterait  une  symétrie  radiaire. 

40  les  divisions  de  tous  les  blastomères  seraient  synchrones 
jusqu'au  moment  du  passage  de  32  à  64  ;  et  à  partir  de  ce  stade 
le  synchronisme  existerait  encore  dans  chacune  des  séries  lati- 
tudinales  de  blastomères,  dont  celle  qui  avoisine  le  pôle  végétatif 
reste  notablement  en  arrière  sur  les  autres. 
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L'étude  de  la  segmentation  chez  VAmphioxus,  a  été  reprise 
en  1893,  par  Wilson  (31).  D'accord  en  cela  avec  Hatschek  (11) 
Fauteur  admet  que  l'œuf  donne  deux,  puis  quatre  blastomères 
égaux,  par  deux  divisions  méridiennes  successives,  perpendicu- 
laires l'une  à  l'autre.  Pendant  le  passage  du  stade  4  au  stade  8, 
les  choses  se  passeraient  d'une  façon  très  variable,  d'un  œuf  à 
Tautre  ;  Wilson  (31)  admet  trois  types  différents  de  segmen- 
tation, le  radial,  le  spiral  et  le  bilatéral,  avec  toutes  les  tran- 
sitions imaginables  d'un  type  à  un  autre.  Le  type  radial  se 
rencontrerait  dans  les  trois  quarts  des  œufs,  le  spiral  dans  un 
cmquième,  tandis  que  le  bilatéral,  relativement  très  rare  à  ce 
stade,  serait  au  contraire  de  loin  le  plus  répandu,  aux  stades 
suivants.  A  partir  du  stade  16,  le  type  radiai /^ar/iai^  ne  se 
rencontrerait  plus  et  le  type  spiral  deviendrait  excessivement 
rare.  Wilson  (31)  admet  que  ces  différentes  foimes  de  segmen- 
tation, aussi  bien  que  leurs  variantes,  peuvent  toutes  conduire 
au  développement  complet  et  normal.  L'auteur  admet  le  syn- 
chronisme des  divisions  dans  tous  les  blastomères  jusqu'aux 
stades  128,  256  et  peut-être  512. 

Samassa  (53)  s'est  également  occupé  de  la  segmentation  de 
l'œuf  d^Amphioxus  ;  il  déclare  avoir  retrouvé  les  trois  types  de 
segmentation  de  Wilson  (31)  ;  il  a  rencontré,  plus  rarement 
encore  que  ce  dernier,  les  types  spiral  et  radial  et  il  n'a  jamais 
trouvé  au  stade  16,  ni  aux  stades  suivants,  un  œuf  réalisant  la 
disposition  que  Hatschek  (11)  a  décrite  comme  générale  et 
constante.  D'après  Samabsa  (53)  le  synchronisme  des  divisions 
existerait  jusqu'au  stade  128  ;  il  fait  cependant  remarquer  que 
pendant  le  passage  de  64  à  128,  on  voit,  à  un  moment  donné, 
certaines  cellules  du  stade  64,  complètement  divisées,  tandis 
que,  dans  d'autres,  cette  division  n'est  pas  encore  achevée;  mais 
l'auteur  ne  donne  pas  de  renseignements  précis,  ni  concevant 
la  raison  d'être  de  ces  différences  dans  la  rapidité  relative  des 
divisions  cellulaires,  ni  concernant  la  place  relative  qu'occupent 
dans  ces  œufs,  d'une  part  les  cellules  qui  se  divisent  plus  tôt, 
d'autre  part  les  cellules  qui  se  divisent  plus  tardivement. 

Je  crois  devoir  signaler  encore,  dès  à  présent,  que  Wilson 


Digitized  by 


Google 


^ 


286  p.  CBRFONTAIN£. 

(31)  et  Sahassa  (53);  sans  nous  donner  Texplication  da  fait^ 
fignirent  nne  coupe  de  Blastula,  dans  laquelle  les  cellules  sont 
certainement  plus  petites  d'un  côté  que  de  Fautre  —  Wilson 
(31),  figure  39.  —  Samassa  (53),  figures  14  et  15. 

Il  ne  me  reste  qu'à  signaler  la  publication  de  Mac  Bridb  (49) 
qui  décrit  et  figure  quelques  stades  de  la  fin  de  la  segmentation. 
Ce  travail  a  certainement  été  fait,  à  Taide  de  matériaux  très 
défectueux  et  il  en  est  résulté  que  l'on  ne  peut  guère  avoir 
de  confiance  dans  les  conclusions  de  l'auteur.  Ce  mémoire  a  été 
l'objet  d'une  critique  assez  sévère  de  la  pail  de  Klaatsch(53****), 
et,  répondant  à  cet  article,  Mac  Bride  (56)  a  déclaré,  dans  une 
note  ultérieure,  que,  s'il  n'avait  pas  constaté  de  différence 
dans  la  dimension  des  blastomères  aux  deux  pôles  de  la  Blas- 
tula, la  raison  en  était,  que  l'orientation  était  impossible  pour 
ces  objets  de  forme  sphérique  et  qu'il  avait  probablement  eu 
sous  les  yeux  des  coupes  horizontales.  Dans  cette  dernière 
note,  Mac  Beide  (56)  déclare  également  —  ceci,  en  ce  qui 
concerne  les  stades  ultérieurs  du  développement  —  que  les 
limites  cellulaires,  sont  excessivement  difficiles  à  voir  dans  des 
objets  bien  conservés,  et  que  ses  dessins  rendent  beaucoup 
mieux  l'aspect  des  préparations  que  ne  le  font  les  dessins  très 
schématiques  de  beaucoup  d'auteurs.  Je  dois  dii^  dès  i  pré- 
sent, que  Mac  Bridb  (56)  commet  une  erreur,  en  faisant  cette 
déclaration,  et  que,  sur  des  coupes  de  Blastulas,  de  Grastm- 
las,  etc.,  les  limites  cellulaires  sont  excessivement  nettes,  quand 
les  matériaux  ont  été  convenablement  préparés. 

Nous  voyons  d'après  ce  qui  précède,  que  malgré  tout  l'inté- 
rêt que  présente  l'étude  de  VAmphioxus,  d'une  façon  géné- 
rale, les  travaux  concernant  la  segmentation  sont  relativement 
peu  nombreux,  et  nous  verrons,  d'après  l'exposé  qui  va  suivre, 
quMl  n'était  pas  inutile  de  refaire  minutieusement  l'étude  de 
cette  partie  du  développement. 


Méthodes.  —  Avant  d'exposer  mes  observations  sur  la 
segmentation,  je  dirai  quelques  mots  sur  ceilaines  méthodes- 
employées,  et  notamment  sur  la  méthode  d'orientation. 
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Pour  la  fixation  des  œufs  A' Amphioxiis^  anx  différents  stade»^ 
de  la  segmentation,  on  peut  se  servir  indifféremment  d'un 
grand  nombre  de  réactifs,  et  du  moment  que  les  œufs  sont  nor- 
maux, on  obtient  un  très  beau  matériel.  Je  suis  arrivé  à  de 
bons  résultats  par  l'emploi  du  liquide  de  Kleinenbebg,  —  du 
sublimé  concentré  dans  l'eau  de  mer,  additionné  de  5  .<>/»• 
d'acide  acétique  glacial  —  d'un  mélange  de  50  parties  d'alcool 
à  96«,  50  parties  de  sublimé  concentré,  cinq  parties  d'acide 
acétique  glacial  et  20  parties  de  chlorure  de  platine  à  1  «/o 
—  d'un  mélange  d'une  partie  de  formol  à  40  o/o  et  3  parties 
d'eau  de  mer  — d'un  mélange  de  30  parties  de  sublimé  con- 
centré, 30  parties  d'acide  chromique  à  1  o/®?  et  15   parties 
d'acide  acétique  glacial  —  d'un  mélange  de  30  parties  d'eau 
de  mer,  15  parties  d'acide  chromique  à  1  o/oj  ^^  parties  de 
Formol  à  40  o/o  et   1  partie  d'acide  acétique  glacial  —  de 
liquide  de  Flemhing  (solution  forte)  dilué  de  2  à  4  fois  son 
volume  d'eau  de  mer  —  de  liquide  de  Hermann,  également 
dilué.  Toutes  ces  méthodes  donnent  de  bons  résultats,  pour 
les  œnis  à  examiner  "  in  toto  „. 

Quand  il  s'agit  au  contraire  de  préparer  des  matériaux  en 
vue  de  coupes  microscopiques,  alors,  il  est  fort  recomman- 
dable  de  se  servir  seulement  des  deux  derniers  liquides,  none 
dilués. 

Quand  les  œufs  ont  été  ti-aités  par  des  liquides  osmiques,  ils- 
I»'ennent  une  forte  coloration  noire,  qui  ne  peimet  plus  l'exa* 
men  pai*  transparence,  malgré  l'éclaircissement  au  moyen 
d'essences.  Dans  ce  cas,  il  faut  commencer  par  les  traiter  à  la 
méthode  au  chlore,  de  Mateb  (51),  ce  qui  permet  de  pousser  la 
décoloration  aussi  loin  que  l'on  veut,  sans  nuire  à  la  bonne 
conservation  au  point  de  vue  histologique. 

Les  œufs  à  examiner  ^  in  toto  „  peuvent  avantageusement 
être  colorés,  légèrement,  par  le  carmin  boracique  ou  par 
l'éosine.  Quant  aux  coupes  microscopiques,  d'œufs  ou  de  larves, 
je  les  ai  presque  toigours  colorées  par  la  méthode  de  Heidbn- 
HAm,  à  l'hématoxyline  ferrique,  suivie  de  différenciation  L 
l'éosine  en  solution  dans  l'alcool  absolu. 
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Cela  dit,  voici  en  quoi  consiste  le  procédé  que  j'ai  employé 
pour  Torientation  des  œufs  à  examiner  par  transparence.  Cette 
méthode  m'a  rendu  de  si  grands  services,  que  je  crois  utile  de 
l'exposer  avec  quelques  détails. 

Les  œufs  sont  passés  dans  les  alcools  successifs,  jusqu'à 
déiihydratation  complète,  puis  dans  des  mélanges  d'alcool 
absolu  et  d'essence  de  girofles,  en  augmentant  progressivement 
la  teneur  en  essence  jusqu'à  l'essence  pure.  Celle-ci  est  ensuite 
remplacée  par  un  mélange  de  deux  parties  d* essence  de  girofles 
pour  une  partie  de  collodion  normal. 

Les  œufs  peuvent  séjourner,  dans  ce  mélange,  un  temps 
indéfini  ;  on  peut  amener  une  quantité  de  matériaux  dans  ce 
mélange,  et  les  y  laisser,  pour  les  utiliser  au  fur  et  à  mesure 
des  besoins. 

Pendant  plus  d'un  an,  afin  de  ne  pas  avoir  besoin  de 
recommencer,  à  chaque  instant,  les  opérations  préliminaires,  j'ai 
conservé  de  cette  façon,  dans  une  série  de  petits  blocs  en  verre, 
carrés,  creusés  d'une  cavité  hémisphérique,  une  quantité  énorme 
d'œufs  et  de  larves,  à  différents  stades  de  développement. 

Pour  orienter  maintenant,  définitivement,  sur  port^-objet,  un 
œuf  en  segmentation,  une  gastrula  ou  une  larve  plus  avancée,  il 
suffit  de  placer  l'objet  sur  une  lame  de  verre,  dans  une  toute 
petite  goutte  du  mélange  d'essence  et  de  collodion. 

Au  moyen  du  nouveau  microscope  binoculaire  de  Zeiss,  en 
me  servant  de  la  paire  d'objectifs  aj  et  des  oculaires  orthomor- 
phiques,  j'arrivais  très  facilement  à  choisir  un  objet  déterminé, 
dans  les  blocs  en  verre,  en  remuant  sous  le  microscope,  au  moyen 
d'un  très  petit  pinceau  (^),  les  œufs  ou  les  laiTes.  Une  fois  le 
stade  trouvé,  en  maintenant^  d'une  main,  la  mise  au  point,  et  en 
maniant  le  pinceau,  de  l'autre,  on  fait  flotter  l'objet,  on  l'amène 
près  de  la  surface  du  liquide,  et  avec  un  peu  d'exercice  on 
arrive  aisément  et  rapidement  à  sortir  l'objet  du  mélange  et  à 


(')  J'ai  employé  avanlageusernent  soit  un  petit  pinceau  dont  j'enlevais  toutes  les 
soies  sauf  quelques-unes  (cinq  ou  six;,  soit  un  petit  morceau  de  RI  de  platine,  de 
i/10  de  millimetre  de  diamètre,  attaché  à  un  porte-aiguille.    . 
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le  transporter  sur  une  lame  de  verre,  dans  une  petite  goutte  du 
mélange. 

Cette  lame  est  placée  sur  la  table  du  microscope  binoculaire, 
et  au  moyen  du  petit  pinceau,  on  peut  orienter  l'objet,  qui  con- 
serve au  moins  momentanément  la  position  qu'on  lui  donne  ; 
quand  on  est  arrivé  à  l'orientation  voulue,  on  plonge  vivement 
une  baguette  de  verre  dans  un  récipient  renfermant  du  chloro- 
forme, et  on  en  laisse  tomber  une  goutte  sur  la  petite  quantité 
de  mélange  qui  renferme  l'objet  orienté.  Celui-ci  est  alors  fixé 
dans  la  position  voulue  ;  il  ne  reste  plus  qu'à  passer  le  porte- 
objet  dans  de  l'essence  de  bois  de  cèdre,  pour  éelaircir,  et  à 
ajouter  une  goutte  de  baume  et  un  couvre-objet,  pour  obtenir 
une  préparation  pei  manente. 

S'agit-il,  au  contraire,  d'obtenir  des  objets  orientés,  en  vue 
d'en  faire  des  coupes  microscopiques,  alors  on  procède  un  peu 
différemment.  On  prépare  d'abord  des  couvre-objets,  recouverts 
d'une  légère  couche  de  parafine.  Pour  cela  on  saisit  le  couvre- 
objet  par  un  coin,  au  moyen  d'une  petite  pince,  on  le  plonge  un 
instant  dans  de  la  parafine  fondue,  assez  chaude,  on  laisse 
égoutter  et  refroidir.  Au  moyen  de  ce  couvre-objet,  paraffiné, 
on  écrase  sur  un  porte-objet  une  goutte  de  baume,  assez  siru- 
peux ;  ceci,  afin  de  fixer  plus  ou  moins  le  couvre-objet  et  de  le 
rendre  plus  translucide.  Une  petite  goutte  du  mélange  (essence 
et  collodion)  est  maintenant  étalée  à  la  face  supérieure  du 
couvre-objet,  et  l'objet  choisi  y  est  transporté,  puis  orienté  ; 
au  moment  voulu,  on  ajoute  une  goutte  de  chloroforme, 
pour  fixer.  Le  porte-objet,  avec  le  couvre-objet,  est  placé 
AU  fond  d'un  cristallisoir  renfermant  du  chloroforme  (^).  Le 
baume  et  la  parafine  se  dissolvent  dans  le  chloroforme,  et  la 
lamelle  de  colodion,  renfermant  l'objet  orienté,  se  détache  après 
quelques  instants.  Cette  lamelle  peut  ensuite  être  éclaircie  par 
l'essence  de  bois  de  cèdre,  après  qu'elle  a  pris  une  coloration 
rouge.  Sur  un  porte-objet,  on  pourra  sous  le  microscope  bino- 


(*)  On  peut  évidemment  aussi,  ne  placer  que  le  couvre  ohjel  dans  le  cristallisoir. 
—  Le  chlorofornie  du  cristallisoir  esl  légèrement  coloré  par  la  rubine. 
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culaìj-e,  ou  sous  le  microscope  simple,  découper  dans  cette 
lamelle  un  morceau  de  forme  déterminée,  permettant  de  recon- 
naître Torientation  de  Tobjet,  par  rapport  aux  faces  et  par 
rapport  aux  bords  de  ce  morceau. 

Celui-ci  est  imprégné  de  parafiSne,  puis  enchâssé.  On  peut 
orienter  de  cette  façon  un  assez  grand  nombre  d'objets,  à  la 
fois  ;  j'ai  souvent  enrobé  dans  la  paraffine,  10,  20  et  même  30 
œufs  ou  larveS;  orientés  tous  de  la  même  façon,  disposés  sur 
une  ligne  droite,  au  voisinage  les  uns  des  autres,  de  façon  à  les 
couper,  tous  à  la  fois,  dans  une  direction  parfaitement  déter- 
minée d'avance. 

Il  ne  faut  pas  que  la  lamelle  de  collodion  soit  trop  colorée  par 
la  rubine,  parce  qu'il  est  très  avantageux  que  les  objets  à  couper 
soient  plus  foncés  que  la  lamelle  qui  les  contient.  Dans  ces  con- 
ditions l'orientation  de  la  lamelle  et  la  place  occupée  par  les 
objets  se  voient  dans  le  bloc  de  paraffine  et  l'on  peut  obtenir 
rapidement,  sans  trop  de  perte  de  temps,  une  série  de  coupes. 


La  segmentation  de  l'œuf  i^Amphioanis  est  totale,  mais  elle 
e^t  inégale,  à  partir  dti  stade  de  passage  de  deux  à  quatre 
blastomères. 

Ce  fait  important  est  une  conséquence  de  la  structure  bilaté- 
rale de  l'œuf,  de  la  symétrie  que  nous  avons  définie  dans  un 
chapitre  précédent. 

Stade  1  à  3,  —  Normalement,  la  première  division  se  produit 
suivant  le  plan  médian,  et  elle  a  {)Our  résultat  la  foimation  des 
deux  premiers  blastomères,  qui  sont  d'égale  dimension.  L'un 
est  droit,  l'autre  est  gauche,  et  ils  représentent  respectivement 
la  future  moitié  droite  et  la  future  moitié  gauche  de  la  Blastula. 

Ce  fait,  que  les  deux  premiers  blastomères  représentent  les 
moitiés  droite  et  gauche  de  la  larve  future,  a  été  mis  en  évi- 
dence, pour  la  première  fois,  par  les  recherches  minutieuses  de 
Van  Benbden  et  Julin  (17),  sur  la  segmentation  chez  la  Clave- 
line,  Depuis  lors,  cette  démonstration  a  été  faite  chez  d'autres 
espèces,  et  nous  allons  voir  que  chez  VAmphiaxus,  le  fait  est 
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tellement  évident,  aux  dijBférents  stades  de  la  segmentation, 
qu'il  n'est  pas  mâme  nécessaire  de  numéroter  ou  de  désigner 
par  des  notations,  les  différents  blastomëres  issus  des  deux 
premiers. 

Le  sillon  ou  l'étranglement,  premier  indice  extérieur  de  cette 
division  en  deux,  apparat  dans  le  voisinage  du  second  globule 
polaire,  au  sommet  de  l'hémisphère  animal,  dans  la  région  qui^ 
dans  la  cellule-œuf  est  relativement  la  plus  riche  en  protoplasme. 
Ce  sillon  gagne  progressivement  le  pôle  végétatif  ;  mais  au 
moment  où  l'étranglement  intéresse  tout  le  pourtour  de  l'œuf, 
suivant  le  plan  médian,  le  sillon  est  beaucoup  plus  profond  au 
pôle  animal  qu'au  pôle  végétatiif  —  figures  81,  82 j  83,  planche 
XVII.  D'autre  part,  en  examinant  Tœuf  suivant  la  ligne  des 
pôles,  on  peut  constater,  qu'à  ce  moment  l'étranglement  est 
plus  accentué  du  côté  antéro-doi-sal,  que  du  côté  postéro-ventral 
—  figure  â,  planche  XIV.  —  Ceci  est  conforme  à  cette  loi 
générale,  d'après  laquelle  l'activité  est  d'autant  plus  grande, 
dans  une  région  déterminée  de  Tœuf,  que  le  protoplasme  y  est 
relativement  plus  abondant.  Si  nous  jetons  un  coup  d'œil  sur  la 
coupe  sagittale  médiane  de  Tœuf  fécondé  —  figure  16,  planche 

XIII  —  nous  voyons  que  les  choses  se  passent  absolument, 
d'après  cette  loi  générale. 

Stade  2  à  4,  —  La  division  des  deux  premiei-s  blastomères 
sera  inégale  ;  au  stade  4,  nous  trouverons  deux  cellules  plus 
petites,  du  côté  antéro-dorsal,  et  deux  cellules  plus  grandes,  du 
côté  postéro-ventral.  Les  figures  4  et  5,  planche  XIV,  et  les 
figures  32,  33,  planche  XV,  nous  montrent  clairement,  que 
l'étranglement  des  deux  premiei*s  blastomères  apparaît  suivant 
une  ligne,  plus  rapprochée  du  côté  antéro-dorsal  que  du  côté 
postéro-ventral,  et  le  résultat  sera,  comme  la  figure  6,  planche 

XIV  et  la  figure  34,  planche  XV  l'indiquent,  la  production  de 
quatre  cellules,  égales  deux  à  deux.  A  partir  du  moment  ok 
l'étranglement  des  deux  premiers  blastomëres  a  fait  son  appa- 
rition, pendant  le  passage  ie2k  4,  l'orientation  de  l'œuf  entier 
devient  possible.  Fn  eflet,  on  peut,  dès  à  présent,  reconnaître  le 
pôle  animal,  par  la  présence  du  second  globule  polaire,  on  peut 
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distinguer  le  côté  antéro-dorsal  du  côté  postéro-venti'al,  par  la 
position  de  Tétranglement,  et,  par  conséquent,  les  côtés  droit  et 
gauche  sont  également  reconnaissables. 

Il  en  sera  de  même  dans  tous  les  stades  ulténeurs  de  la  seg- 
mentation et  cette  orientation  des  œufs  est,  on  le  comprend 
aisément,  de  la  plus  haute  importance,  pour  Tétude  méthodique 
des  stades  successifs. 

La  figure  1,  planche  XVIIl,  représente  une  coupe  de  l'un 
des  deux  premiers  blastomères,  au  stade  où  la  figure  mitosique 
va  se  constituer  pour  le  passage  de  2  à  4.  Â  ce  moment,  le 
sillon  superficiel  n'est  pas  encore  indiqué,  mais,  dès  le  moment 
où  les  blastomères  ont  pris  une  forme  un  peu  allongée,  Torien- 
tation  est  déjà  possible  en  ce  sens  que,  poui*  obtenir  des  coupes 
passant  dans  Taxe  de  la  figure  kaiyokinétique,  il  sufiBi  de 
placer  les  objets  de  façon  à  couper  les  deux  blastomères,  succes- 
sivement, suivant  le  grand  axe,  tandis  que  pour  obtenir  des 
coupes  perpendiculaires  à  Taxe  de  la  figure  mitosique,  on  n'a 
qu'à  couper  les  deux  blastomères,  à  la  fois,  perpendiculairement 
à  leur  grand  axe. 

Nous  remarquons,  dans  cette  image,  un  espace  triangulaire, 
relativement  pauvi-e  en  éléments  deutoplasmiques,  et  cet  espace 
qui  est  théoriquemeut  la  moitié  de  celui  que  nous  avons  trouvé 
dans  l'œuf  fécondé,  est  plus  développé  du  côté  antéro-dorsal  ; 
c'est  de  ce  côté  que  nous  aurons,  au  stade  4,  les  deux  cellules 
plus  petites.  Notons  également,  que  le  no}^au  est  plus  rapproché 
du  pôle  animal  que  du  pôle  végétatif  ;  Sobotta  (45)  a  prétendu 
que  les  noyaux,  provenant  de  la  division  du  premier  noyau  de 
segmentation,  gagnent  les  centres  des  deux  premiers  blastomères, 
et  il  ajoute  que  cela  est  nécessaire,  parce  cei^ue,  sans  cela,  la 
seconde  division  serait  inégale,  alors  que  cette  inégalité  ne  se 
marque  qu'au  stade  huit. 

Je  ferai  remarquer,  à  ce  propos,  que  le  fait  de  la  position 
excentrique  des  noyaux,  au  stade  2,  du  moins  le  fait  qu'ils 
seraient  plus  rapprochés  du  pôle  animal,  n'entraînerait  la  divi- 
sion inégale  que  dans  le  cas  où  cette  division  serait  latitudinale. 
On  conçoit  très  bien,  qu'un  œuf  pourrait  se  diviser  en  nom- 


Digitized  by  VjOOQlC 


DÉVELOPPKMENT  DE  L^AMPfflOXUS.  293 

breuses  parties  égales,  par  des  divisions  méridiennes  successives, 
malgré  que  les  noyaux  seraient  plus  rapprochés  du  pôle  animal. 
Ce  qui  fait,  que  les  cellules  se  divisent  inégalement,  au  passage 
du  stade  S  au  stade  4,  c'est  que  le  côté  antéro-dorsal  est  rela- 
tivement plus  riche  en  protoplasme  que  le  côté  postéro-ventral, 
et  que  les  noyaux  sont,  tant  soit  peu,  plus  voisins  de  la  face 
antéro-dorsale. 

La  figure  2,  planche  XVIII,  nous  montre  également  une 
coupe  suivant  le  grand  axe  de  Tun  des  deux  premiers  blasto- 
mères.  La  division  est  un  peu  plus  avancée,  nous  avons  affaire 
au  stade  diaster,  et  dans  cette  image  on  remarque  que  les 
éléments  deutoplasmiques  sont  plus  abondants  du  côté  postéro- 
ventral  que  du  côté  antéro-dorsal. 

Les  sphères  attractives  sont  déjà  divisées,  et,  chose  très 
intéressante,  les  sphères-filles  d'un  même  côté,  s'écailent  Tune 
de  l'autre,  en  se  rapprochant  chacune  de  l'un  des  pôles  de  l'œuf. 
Or,  on  sait  qu'au  moment  de  la  division  de  4  k  8,  la  division 
sera  latitudinale  ;  par  conséquent,  les  sphères-filles  se  dirigent 
déjà  vers  les  points  qu'elles  doivent  occuper  lors  de  la  division 
suivante  ;  ce  qui  nous  laisse  entrevoir  la  possibilité^  d^orienter 
les  objets  à  couper,  de  façon  à  obtenir,  ou  à  rendre  visible  dans 
les  préparatiœu,  un  détail  déterminé  de  la  mitose. 

Je  n'entreprendrai  pas  de  donner  des  descriptions  détaillées 
de  ces  figures  de  division  ;  dans  les  objets  fixés  au  liquide  de 
Hermann,  traités  par  la  méthode  de  Hbidenhain,  suivie  de 
coloration  à  l'éosine,  on  trouve  de  très  belles  images  pour 
Tétude  de  la  mitose.  Dans  la  sphère  attractive,  on  distingue 
nettement  le  corpuscule  central,  la  eone  médullaire  et  la  zone 
corticale.  Afin  de  ne  pas  avoir  à  discuter  la  signification  des 
teimes,  je  donne  aux  différentes  parties  de  la  sphère,  les  noms 
créés  par  Van  Benedkn  (12),  qui  a  découvert,  en  1883,  cet 
élément  impoi-tant  de  la  cellule. 

SoBOTTA  (45)  a  figuré  également  le  corpuscule  central,  dans 
sa  figure  29.  Van  dee  Stricht  (43)  le  signale,  dans  le  texte,  mais 
on  le  cherche  en  vain  dans  ses  dessins.  Ces  auteui^  appellent 
centrosome  la  partie  de  la  sphère  attractive  à  laquelle  je  pense 
devoir  laisser  le  nom  primitif  de  zone  médullaire. 
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SoBOTTA  (45)  n'a  pas  retrouvé  les  fibrilles  achromatiques  qui 
d'après  Van  dee  Stricht  (45)  s'entrecroisent  à  Téquateur  de  la 
figure  ;  dans  mes  dessins,  i,  2  et  5,  planche  XVIII,  nous 
voyons  qu'elles  existent  réellement  aux  stades  2  à4  %t  4  à  8\ 
et  je  puis  affirmer  qu'elles  se  retrouvent  aussi  au  stade  1  à  2. 
Ces  figures  achromatiques,  présentent  une  grande  analogie 
avec  celles  que  Van  der  Stricht  (27)  a  figurées  dans  les  œufs  de 
Triton  —  figures  7,  8,  10, 13. 

Le  résultat  de  la  seconde  division,  méridienne  comme  la 
première,  est  donc  la  formation  de  quatre  blastomères  égatix 
deux  à  deux;  les  plus  petits  sont  antéro-dorsaux,  les  plus 
grands  postero- ventraux. 

Stade  4  à  8,  —  Nous  avons,  à  partir  de  ce  moment,  des 
blastomères  de  dimensions  différentes  ;  ces  différencTes  vont 
s'accentuant,  aux  stades  ultérieurs,  et,  dans  une  cellule  déter- 
minée, la  division  se  produira  d'autant  plus  rapidement  et 
d'une  façon  d'autant  plus  précoce,  que  la  cdXuLe  sera  plus 
petite.  Il  résulte  de  cette  loi  générale  de  la  segmentation,  que 
le  synchronisme  vrai  des  divisions,  cesse,  en  réalité,  à  partir 
du  stade  4  à  8.  On  peut  certainement,  à  l'examen  d'un  œuf 
déjà  divisé  en  8,  en  16,  et  en  32  et  même  en  64,  constater, 
qu'à  un  moment  donné,  les  cellules  peuvent  se  trouver,  en 
même  temps,  en  division,  mais  ce  n'est  pas  là,  ce  que  les  auteurs 
ont  désigné  sous  le  nom  de  synchronisme.  Ce  mot  impliquerait 
que  la  division  commence  et  s'achève  en  même  temps  dans 
toutes  les  cellules.  Dorénavant,  la  division  sera  toujours  plus 
avancée  dans  les  petites  cellules  que  dans  les  grandes,  et 
bientôt,  on  pourra  trouver  la  division  achevée  dans  une  certaine 
région,  tandis  qu'elle  ne  le  sera  guère  dans  une  autre  paitie 
du  blastoderme. 

Le  plan  suivant  lequel  s'opère  la  division  en  8,  est,  comme 
on  le  sait  depuis  longtemps,  latitudinal. 

Hatschek  (11),  et  d'autres  après  lui,  ont  remarqué  -que  ce 
plan  est  plus  rapproché  du  pôle  animal  que  du  pôle  végétatif, 
et  que  la  division  a  pour  résultat  la  formation  de  quatre  cel- 
lules plus  petites,  désignées  sous  le  nom  de  micromères  et  de 
quatre  cellules  plus  grandes,  appelées  macromères. 
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Oonfonnément  à  la  loi  générale  que  nous  venons  d'énoncer, 
les  deux  cellules  antéro-dorsales  du  stade  4,  plus  petites  que 
les  postéro-ventrales,  se  divisent  un  peu  plus  tôt  que  ces  der- 
nières. U  en  résulte  qu'à  un  moment  donné  du  })assage  de 
4  à  8,  on  peut  voir  très  nettement  que  les  petites  cellules 
sont  plus  étranglées  que  les  grandes.  Pour  observer  ce  fait, 
il  est  bon  de  placer  l'œuf  dans  une  position  déterminée.  Il  faut 
l'orienter  de  façon  à  ce  que,  sur  la  prépai^ation,  Tun  des  blasto- 
mères  en  division  se  trouve  au-dessus,  et  un  autre  en-dessous. 
Puisque  les  deux  cellules  de  même  dimension,  sont  l'une  à  côté 
de  l'autre  au  stade  4,  il  est  évident  que,  dans  ces  conditions 
d'orientation,  la  cellule  supérieure  et  l'inférieure  d'une  part, 
celle  de  droite  et  celle  de  gauche  d'autre  part,  seront  de  gran- 
deur différente.  La  figure  85,  planche  XVII,  est  faite  d'après 
un  œuf  orienté  comme  il  vient  d'être  dit.  On  y  remarque,  très 
facilement,  que  la  cellule  qui  se  trouve  en  haut  et  à  gauche, 
dans  le  dessin,  est  plus  étranglée  que  celle  qui  se  trouve  en 
bas  et  à  droite  ;  la  même  différence  existe  pour  les  deux  autres 
blastomères  dont  le  SHi)érieur  est  plus  étranglé  que  l'inférieur, 
mais  la  chose  est  plus  apparente  pour  les  blastomères  qui  sont 
dans  le  plan  moyen  de  la  préparation  ;  en  tournant  cet  œuf  de 
90  degrés  sur  son  axe,  on  rendrait  l'observation  plus  facile  pour 
les  blastomères  qui  sont,  ici,  dans  la  figure  85,  supérieur  et 
inférieur. 

Il  en  résulte  d'abord,  que  la  division  sera  plus  vite  achevée 
dans  les  blastomères  antéro-dorsaux,  et  en  second  lieu,  qu'au 
stade  suivant,  on  aura  huit  cellules,  égales  deux  à  deux.  Parmi 
les  micromères  comme  parmi  les  macromères,  il  y  aura  deux 
dimensions  différentes.  La  figure  85,  planche  XVII,  la  figure  7, 
planche  XIV,  et  les  figures  35  et  36,  planche  XV,  montrent 
nettement,  ces  différentes  particularités  du  stade  4  à  8. 

Une  coupe  menée  à  travers  un  stade  de  passage,  de  façon  à 
intéresser,  suivant  la  ligne  des  pôles,  deux  blastomères  de 
grandeur  différente,  nous  montrera  que  les  figures  mitosiques 
sont  plus  rapprochées  du  pôle  animal  que  du  pôle  végétatif. 
Nous  remarquerons  aussi  que  le  noyau  est  déjà  plus  transformé 
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dans  la  petite  que  dans  la  grande  cellule.  La  figure  3^ 
planche  XVIII,  permet  de  voir  les  caractères  différentiels  des 
deux  blastomères  ;  dans  le  plus  grand,  existe  encore  le  stade 
spireme,  dans  le  plus  petit,  la  division  transversale  du  cordon 
chromatique,  en  chromosomes  primaires,  est  un  fait  accompli. 

Stade  8  à  16,  —  D'après  Hatschbk  (11),  les  huit  cellules  se 
divisent  en  même  temps,  chacune  suivant  un  plan  méridien,  et 
le  résultat  en  est  la  formation  de  deux  cercles,  Tun  de  huit 
petites  cellules  au  pôle  animal,  l'autre  de  huit  cellules  plus 
grandes,  au  pôle  végétatif. 

Wilson  (31)  indépendamment  des  types  spiral  et  radial,  qui 
sont  excessivement  rares  d'après  lui,  et  que  je  considère  comme 
anormaux,  admet  un  type  bilatéral,  qui  peut  présenter  deux 
variantes. 

Dans  le  premier  cas,  les  quatre  cellules  situées  au  pôle 
animal  se  divisent  en  parties  égales,  suivant  un  plan  parallèle 
au  premier  plan  de  segmentation  ;  chacun  des  quatre  grands 
blastomères  du  stade  8,  se  divise  en  parties  inégales,  par  un 
plan  oblique  ;  d'où  résulterait  la  formation  de  deux  paires  de 
plus  petites  cellules  —  macromères  secondaires  —  situées  aux 
extrémités  postérieure  et  antérieure  de  l'embryon,  et  de  deux 
paires  de  plus  grandes  cellules  —  macromères  primaires  — 
situées  au  pôle  inférieur.  Ce  cas  serait  de  loin  le  plus  fréquent, 
et  de  légères  variations  se  produiraient  dans  les  plans  de  divi* 
Sion  des  micromères. 

Dans  le  second  cas,  deux  des  ma(romères  secondaires 
(Wilson)  vont  se  placer  sur  les  côtés  de  l'embryon  au  lieu  de 
se  porter  vers  une  extrémité.  Wilson  (31)  attire  l'attention  sur 
la  grande  analogie  que  présente  alors  la  disposition  des  cel- 
lules, au  stade  16,  avec  les  figures  7,  7*  et  7**  (^ue  Van  Benbobn 
et  JuLiN  (17)  ont  données  pour  la  Claveline, 

J'ai  rencontré  également  quelques  œufs,  présentant  une 
disposition  particulière  des  16  blastomères,  et  j'ai  moi-même 
représenté,  figure  11,  planche  XIV,  un  œuf  dans  lequel  la  dis- 
position est  pour  ainsi  dire  identique  à  celle  que  l'on  trouve 
dans  la  figure  7  de  Van  Bbneden  et  Julin  (17).  Cependant,  je 
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dois  dire  que  ce  sont  là  des  exceptions,  qui  ne  sont  peut-être 
pas  sans  signification,  mais  que  je  considère  ces  cas  comme 
anormaux  dans  le  cours  du  développement  de  VAmphioxits. 

Je  considère  au  contraire  comme  normaux,  les  œufs  qui  se 
segmentent  d'après  la  première  variante  du  type  bilatéral  de 
Wilson.  Mais  il  résulte  évidemment  de  la  symétrie  que  nous 
avons  trouvée  dans  l'œuf  fécondé,  en  rapport  avec  la  symétrie 
de  la  future  larve,  que  je  ne  suis  pas  d'accord  avec  ce  dernier 
auteur,  au  sujet  de  la  situation  des  blastomères  par  rapport  à 
Torientation  de  Tembryon. 

Les  observations  de  Samassa  (53)  sont,  peut-on  dire,  con- 
formes à  celles  du  naturaliste  américain. 

Voyons  maintenant  ce  qui  se  passe  pendant  le  passage  du 
stade  8  au  stade  16,  dans  les  œufs  que  je  crois  devoir  consi- 
dérer comme  se  développant  noimalement. 

La  division  des  huit  cellules  n'est  pas  synchrone,  mais  l'on 
peut  dire  que  le  côté  antéro-dorsal  est  en  avance  sur  le  côté 
postéro-ventral  ;  cela  ressort  de  Texamen  des  figures  8,  9,  10. 
planche  XIV.  Cela  est  vrai,  tant  pour  les  micromères  que 
pour  les  macromères.  Au  début,  notamment,  au  moment  de  la 
formation  des  figures  dicentriques,  les  plans  de  division  sont 
méridiens  dans  les  micromères,  mais  ces  plans  changent  ensuite 
de  direction  et  finissent  par  être,  à  peu  près,  perpendiculaires 
au  premier  plan  de  segmentation.  Le  résultat  final  est  la  forma- 
tion de' deux  rangées  de  quatre  cellules,  dont  deux  paires 
resteront  au  voisinage  du  pôle  animal,  tandis  que  deux  autres 
paii-es  seront  portées  l'une  vers  la  face  antéro-dorsal e,  l'autre 
vers  la  face  postero-ventrale.  Ces  deux  dernières  paires  se 
rapprochent,  tant  soit  peu,  du  pôle  végétatif. 

Lies  plans  de  division  des  macromères  sont  évidemment  un  peu 
obliques  par  rapport  au  plan  médian,  ce  qui  est  rendu  néces- 
saire par  suite  de  Texistence  d'un  orifice,  généralement  assez 
considérable  au  milieu  des  macromères  du  stade  8,  et  par 
cette  circonstance,  que  quatre  des  produits  de  division  se 
porteront  par  paires  du  côté  des  faces  latérales,  droite  et 
gaache,  en  se  rapprochant,  tant  soit  peu,  du  pôle  animal.  Il  ea 
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est  notamment  ainsi,  dès  le  moment  où  les  étranglements  des 
macromères  du  stade  8,  sont  visibles  extérieurement;  mais  il 
est  à  remarquer  que  lors  de  la  formation  des  figures  dicen- 
triques,  et  particulièrement  aux  stades  de  la  métaphase  et  du 
diaster,  chaque  plan  de  division  est  placé  dans  un  méridien  de 
Tœuf  ;  c'est  ce  que  montre  clairement  la  figure  4,  planche  XVIII, 
représentant  une  coupe  perpendiculaire  à  la  ligne  des  pôles, 
passant,  à  la  fois,  dans  l'axe  des  figures  mitosiques  des  quatre 
mac]*omères. 

Quoiqu'il  en  soit  de  ce  plan  de  division,  qui  change  de  direc- 
tion à  mesure  que  le  passage  au  stade  16  s'accentue,  le  résultat 
sera,  que  quatre  macromères,  dont  deux  antéro-dorsaux  et 
deux  postéro-ventraux,  resteront  au  voisinage  du  pôle  végéta- 
tif, tandis  que  les  quatre  autres  s'écartent  par  paires,  dont 
l'une  va  se  placer  du  côté  de  la  face  latérale  droite,  l'autre  du 
^ôté  de  la  face  latérale  gauche.  —  Figures  8,  9,  10, 
planche  XIV  ;  figures  12,  13, 14,  planche  XIV  ;  figures  37, 
38,  39,  40,  41,  42,  planche  XV;  figures  64,  65,  66, 
planche  XVI. 

On  peut  se  représenter  les  déplacements  que  subissent  les 
blastomères  pendant  le  passage  de  8  à  16,  en  plaçant  les  deux 
mains,  horizontalement,  en  croix,  l'une  au-dessus  de  l'autre, 
les  faces  palmaires  se  regardant  ;  Tune  des  mains,  disons  la 
droite,  placée  au-dessus,  représentant  la  plaque  de  quati-e 
micromères  du  stade  8,  l'autre,  la  plaque  He  quatre  macro- 
mères de  ce  stade.  En  bombant  ensuite  lès  deux  mains,  de 
façon  à  rendre  leurs  faces  dorsales  convexes,  nous  représente- 
rons assez  nettement  le  cheminement  de  deux  paires  de  micro- 
mères vers  le  pôle  végétatif,  ainsi  que  celui  des  deux  paires  de 
macromères  vers  le  pôle  animal,  en  nous  figurant  que  les  par- 
ties distale  et  proximale  de  chaque  main  représentent  les 
cellules  qui  quittent  le  voisinage  des  pôles  ;  tandis  que  d'une 
part  la  partie  centrale  de  la  main  gauche  représente  les  quatre 
macromères  qui  demeurent  au  voisinage  du  pôle  végétatif, 
«t  que  d'autre  part  la  portion  centrale  de  la  main  droite  repré- 
sente les  quatre  micromères  qui  restent  au  pôle  animal.  Cette 
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manœuvre  nous  donne  également  une  idée  exacte  de  Tache- 
rainement  vei*s  une  forme  embryonnaire  sphérique,  avec  exten- 
sion de  la  cavité  de  segmentation. 

En  résumé,  nous  pouvons  décrire  le  stade  16,  en  disant 
qae  dans  la  direction  de  la  ligne  des  pôles  nous  avons,  en 
somme,  huit  fois  deux  cellules,  obliquement  superposées  ;  quatre 
de  ces  paires  de  cellules  sont  formées  chacune  par  un  des 
macromères  restés  au  pôle  végétatif,  et  un  des  micromères  qui 
ont  cheminé  vers  les  faces  antéro -dorsale  et  postero-ventrale  ; 
les  quatre  autres  paires  sont  constituées  chacune  par  un  micro- 
mère resté  an  pôle  animal  et  un  des  macromères  qui  ont  gagné 
les  faces  latérales  droite  ou  gauche.  Tout  cela  se  voit  claire- 
ment dans  les  figures  40,  41,  42,  planche  XV  et  dans  les 
figures  64,  65,  66,  planche  XVI. 

Au  stade  16,  il  n*y  a  donc  pas  deux  rangées,  transversales, 
ou  plutôt  latitudinales  de  huit  blastomères,  mais,  si  Ton  sup- 
pose une  série  de  coupes  perpendiculaires  à  la  ligne  des  pôles, 
ces  coupes  ne  passeront  jamais  que  par  les  centres  de  quatre 
blastomères,  à  la  fois  ;  en  d'autres  termes,  il  y  a  quatre 
gi'oupes  de  quatre  cellules,  sur  quatre  plans  latitudinaux  diffé- 
rents, et  la  dimension  des  cellules  diminue  d'un  groupe  à 
Tautre  si  Ton  va  du  pôle  végétatif  vers  le  pôle  animal  ;  ce 
sont  :  les  quatre  cellules  restées  au  pôle  végétatif,  puis  les 
macromères  qui  ont  émigré  vers  les  faces  latérales,  ensuite  les 
micromères  qui  sont  venus  se  placer  du  côté  des  faces  antéi-o- 
dorsale  et  postero-ventrale,  enfin  les  micromères  restés  au  voisi- 
nage du  pôle  animal,  figures  40,  41,  43,  planche  XV. 

Il  est  à  remarquer  que  parmi  les  quatre  macromères  restés 
au  pôle  végétatif,  les  deux  antéro-dorsaux  sont  notablement 
plus  petits  que  les  postéro-ventraux,  figure  13,  planche  XIV 
et  38,  39,  41,  42,  planche  XV.  C'est  ce  qui  est  visible 
également  dans  la  figure  ^7  de  Wilson  (31). 

Stade  16  à  32.  —  D'après  H atschek  (11)  les  cellules  du 
stade  16,  se  diviseraient  toutes  en  même  temps,  chacune  par 
un  plan  parallèle  à  Téquateur  et  il  en  résulterait  la  foimation 
de  quatre  cercles  formés  chacun  de  8  cellules  de  même  dimen- 
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Sion,  la  grosseur  des  cellules  diminuant,  d'un  cercle  à  l'autre, 
en  allant  du  pôle  végétatif  vers  le  pôle  animal. 

Wilson  (31),  au  stade  16,  désigne  les  macromères,  qui  ont 
quitté  le  pôle  végétatif,  sous  le  nom  de  macromères  secondaires, 
et  il  appelle  macromères  primitifs  ceux  qui  sont  restés  au  pôle  ; 
l'auteur  émet  l'opinion  qu'à  partir  du  stade  16,  il  se  forme  des 
séries  de  nouveaux  micromères  aux  dépens  des  macromères  : 
**  A  second,  third,  fourth  and  perhaps  a  fifth  group  of  micro- 
„  meres,  each  of  them  eight  in  number  are  formed  by  four 
„  successive  unequal  divisions  of  the  macromeres.  These 
„  micromeres  as  well  as  the  products  of  the  first  gi-oup  divide 
„  equally  and  thus,  a  blastula  is  produced,  in  wich  the  size  of 
„  the  cells  increases  pretty  regularly  from  the  upper  towards 
„  the  lower  pole„.  II  observe  que,  pendant  tous  ces  stades,  la 
symétrie  bilatérale  reste  plus  ou  moins  distincte,  quand  on 
examine  les  œufs  par  le  pôle  végétatif,  tandis  que  cette  symé- 
trie s'eflace,  plus  vite,  du  coté  du  pôle  animal,  parce  que,  de 
ce  côté,  les  cellules  se  divisent  plutôt  d'après  des  conditions 
mécaniques,  déterminées  par  le  voisinage  des  cellules  environ- 
nantes. Il  ajoute  que  les  huit  nouveaux  micromères  du  second 
groupe,  sont  formés  par  division  horizontale,  et  que  les  micro- 
mères déjà  existants,  se  divisent  souvent  par  des  plans  paral- 
lèles à  l'équateur  ;  seulement,  il  y  aurait  beaucoup  de  varia- 
tions. —  Voir  ses  figures  34,  35,  36,  37,  et  39,  qui  se 
rap:>rochent  énormément  des  imeges  que  j'ai  observées  dans  la 
grande  majorité  des  cas. 

Samassa  (53)  donne  également  deux  figures  analogues,  — 
ff  et  7  —  représentant  un  même  œuf,  vu,  dans  l'une,  du  pôle 
animal,  dans  l'autre,  de  côté.  Je  rappellerai  encore,  ici,  que  les 
seize  cellules  se  diviseraient  en  même  temps,  d'après  Wilson 
(31)  et  d'après  Samassa  (53),  —  synchronisme  — . 

D'après  les  nombreuses  observations  que  j'ai  eu  l'occasion 
de  faire,  sur  des  œufs  parfaitement  bien  orientés,  je  pense 
que,  normalement,  les  choses  se  passent  de  la  façon  suivante  : 
L'examen  des  œufs  "  in  tato  „  nous  montre  d'abord,  que  les 
micromères  entrent  en   division  avant  les    macromères    — 
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figures  16  et  17,  planche  XIV,  —  et  ensuite,  que  les  divisions 
soDt  plus  précoces  dans  la  moitié  antéro-dorsale  que  dans  la 
moitié  postero-ventrale  —  figures  44,  46,  planche  XV, 
figures  68,  69,  planche  XVI  — . 

Au  moment  où,  en  ce  qui  concerne  les  micromères,  les  plans 
de  division  commencent  à  devenir  visibles  extérieurement,  ceux- 
ci  sont  placés  parallèlement  au  plan  médian;  ils  conseiTent  plus 
longtemps  cette  position  dans  les  quatre  micromères  polaires. 
Les  micromères  antéro-dorsaux  et  postéro-veutraux  changent 
bientôt  de  position  et  par  conséquent  leur  plan  de  division 
change  également  de  direction.  lies  micromères  polaires  ne 
changent  pas  d'orientation,  et  des  produits  de  leur  division, 
quatre  resteront  au  pôle  animal,  et  les  quatre  autres,  par  paires 
gagnent  les  faces  latérales  pour  se  diriger  vers  le  pôle  végé- 
tatif, dans  la  direction  des  macromères  latéraux.  Far  suite  du 
changement  de  direction  des  autres  micromères,  les  huit  pro- 
duits de  leur  division  se  placeront  sur  les  faces  antéro-dorsale 
et  postero-ventrale,  quatre  d'entr'eux  restant  plus  rapprochés 
du  pôle  animal,  les  quatre  autres  se  portant  vers  les  macro- 
mères du  pôle  végétatif  —  figures  15,  17,  planche  XIV, 
figure  33,  planche  XV,  figures  43,  44,  45,  planche  XV, 
figures  46,  47,  48,  planche  XVI. 

Les  macromères  du  stade  16,  se  divisent  par  des  plans  lati- 
tudinaux;  des  deux  produits  de  division  de  chacun  d'eux,  il  y  en  a 
un  qui  se  rapproche  du  pôle  animal.  Parmi  ces  huit  cellules  qui  se 
rapprocheront  du  pôle  animal,  les  quatre  dérivés  des  macro- 
mères polaires,  gagnent  les  faces  antéro-dorsale  et  postero- 
ventrale  ;  les  quatre  autres  restent  sur  les  faces  latérales.  Les 
figures  les  plus  intéressantes  sont  celles  que  founiissent  les 
vues  latérales.  Les  figures  44,  45,  planche  XV  et  les  figures 
47,  48,  planche  XVI,  ont  été  dessinées  d'après  deux  œufs 
examinés  du  côié  gauche.  On  y  voit,  avec  la  plus  grande  neiteté, 
que  la  face  antéro-dorsale  est  en  avance  sur  la  face  postero-ven- 
trale, car  dans  ces  figures  les  ma(^romères  antéro-dorsaux  sont 
beaucoup  plus  fortement  étranglés  que  les  postéro-ventraux. 
Dans  les  figures  47  et  48,  les  micromères  sont  divisés  du  côté 
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antéro-dorsal,  étranglés  seulement  du  côté  post  èro- ventral.  Je  ne 
pense  pas  que  l'idée  de  Wilson  (31),  au  sujet  de  la  fonuation 
d'une  série  de  groupes  de  micromères  aux  dé[;ens  des  macro* 
mères,  soit  justifiée.  Ces  noms  de  macromères  et  de  micromères, 
ne  peuvent  avoir,  me  semble-t-il,  dans  les  œufs  d'Amphioxus, 
qu'une  signification  conventionnelle,  en  ce  sens  que  si  nous 
désignons,  au  stade  8,  les  grandes  cellules  sous  le  nom  de 
macromères^  et  les  petites  sous  celui  de  micromères,  cela  parait 
parfaitement  justifié,  à  cause  de  la  différence  très  apparente 
dans  les  dimensions.  Nous  savons  maintenant,  qu'au  stade  8,  il 
y  a  déjà  quatre  grandeurs  différentes,  et  qu'au  stade  16,  il  y  a 
huit  dimensions  différentes  ;  jusqu'ici,  les  termes  de  macro- 
mères et  de  micromères  ne  prêtent  pas  encore  trop  à  confusion, 
parce  que,  vu  la  simplicité  de  l'ensemble  et  le  petit  nombre 
de  globes,  l'esprit  du  lecteur  voit  encore  facilement  la  relation 
de  ces  16  globes  avec  les  8  cellules  du  stade  8.  Mais,  à  partir 
du  stade  32,  la  chose  devient  plus  difficile  ;  à  ce  moment  il  y  a 
en  réalité,  non  pas  quatre  plans  latidudinaux  de  8  blasto- 
mères,  mais  huit  assises  de  quatre  —  voir  les  figures  50  et  5i, 
planche  XVI—,  et,  du  pôle  végétatif  au  pôle  animal,  la  dimen- 
sion des  cellules  diminue  insensiblement  d'une  assise  à  l'autre. 
De  plus,  il  .faut  toujours  tenir  compte  de  la  différence  entre  face 
antéro-dorsale  et  face  postero-ventrale.  Il  en  résulte  qu'on  ne 
peut  absolument  plus  parler  de  limite  entre  macromères  et 
micromèresy  dans  l'ensemble  de  la  fonne  embiyonnaire  ;  cette 
limite  est  dès  maintenant  conventionnelle,  à  moins  que  de 
vouloir  appeler  macromères  les  16  cellules  provenant  des  4 
grandes  cellules  du  stade  8,  et  micromères,  celles  provenant 
des  4  petites  cellules  de  ce  stade.  11  ne  peut  ceitainement  pas 
être  question  de  voir  dans  le  mode  de  segmentation  de  l'œuf 
à'Amphioœris,  une  analogie  avec  ce  qui  se  passe,  par  exemple, 
dans  les  œufs  des  Molhisqiies  ou  des  Annélides,  et  c'est  ce  que 
l'exposé  de  Wilson  (31)  pourrait  laisser  supposer. 

En  résumé,  quand  le  stade  38  est  réalisé,  nous  trouvons,  dans^ 
l'œuf  segmenté,  huit  rangées  méridiennes,  de  quatre  cellules  ; 
la  dimension  de  ces  quatre  cellules  augmente  insensiblement,. 
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dans  chaque  rangée,  da  pôle  animal  au  pôle  végétatif.  Quatre- 
de  ces  rangées  touchent  au  pôle  anima),  les  quatre  autres 
arrivent  jusqu'au  voisinage  du  pôle  végétatif. 

Ces  huit  rangées  de  cellules  du  stade  32,  correspondent  aux 
huit  paires  méridiennes  de  cellules,  que  nous  avons  trouvées  au 
stade  16. 

Au  stade  32,  les  cellules  se  trouvent  par  quatre  dans  huit 
plans  latitudinaux,  et  les  cellules  de  quatre  rangées  méridiennes 
alternent  avec  celles  des  quatre  autres  —  figures  49,  50,  51^ 
planche  XVI  — . 

Wilson  (31)  a  donné,  de  ce  stade,  un  dessin  qui  coiTCspond 
tout  à  fait  à  ma  description  (figure  39),  Dans  la  figure  37  de 
Wilson  (31),  comme  dans  ma  figure  26,  planche  XV,  on  voit 
encore  très  distinctement,  au  pôle  végétatif,  quatre  grandes  cel- 
lules dont  les  deux  antéio-dorsales  sont  plus  petites  que  les  deux 
postero- ventrales. 

Stade  32  à  64. —  A  partir  de  ce  moment,  la  disposition  relative 
des  blastomères,  devient  moins  régulière,  c'est-à-dire,  moins 
Constante.  A  la  fin  du  stade  32,  on  observe,  du  reste,  déjà  des 
variations,  dans  la  disposition  des  blastomères,  au  voisinage  du 
pôle  animal.  Ce  fait  est  signalé  également  par  Wilson  (31)  et  par 
Samassa  (53).  La  symétrie  bilatérale  n'est  plus  très  apparente 
du  côté  du  pôle  animal,  mais  elle  persiste,  très  nettement,  du 
côté  du  pôle  végétatif.  C'est  grâce  à  l'existence  des  quatre 
grandes  cellules  qui  existent  à  ce  pôle,  que  l'orientation  des 
œufs  est  encore  très  facile,  pour  la  grande  majorité  des  œufs  de 
pontes  normales. 

Je  rappellerai,  à  ce  propos,  ce  que  Wilson  (31)  dit  au  com- 
mencement de  son  mémoire  ;  "  The  cleavage  is  of  more  than 
„  ordinary  interest,  on  account  of  its  remarkably  plastic  cha- 
„  racter,  wich  is  shown  in  two  directions.  First  it  normally 
„  exhibits  a  protean  variability,  second  the  development  is 
„  capable  in  a  very  high  degree  of  artificial  modification, 
„  trough  mechanical  disturbances  operating  on  the  early 
„  stages.  „ 

Wilson  (31)  a  grandement  raison,  en  disant  que  des  varia- 
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lions  sont  facilement  déterminées  artiflciellement  ;  mais  je  crois 
cependant  qu'on  ne  peut  admettre  que  Tœuf  de  VAmphioxus 
puisse  normalement  se  segmenter  d'après  des  types  différents 
{it  normally  exhibits  a  protean  variability).  J'incline  à  croire, 
au  contraire,  que  les  œufs,  en  petit  nombre  du  reste^  dans 
lesquels  la  symétrie  paraît  radiaire  ou  spirale,  ne  sont  pas  des 
œnfs  normaux, .  et  que  dans  ces  œufs,  observés  aux  stades 
jeunes,  s'est  déjà  produit  une  altération  mécanique  ;  cela  me 
paraît  très  probable,  je  dirais  presqu' évident,  pour  les  figures 
S,  11, 12  et  13  de  Wilson  (31). 

Dans  les  stades  ultérieuis  à  la  phase  32^  la  description  ne 
peut  plus  se  faire  d'une  façon  aussi  précise  que  dans  les  stades 
précédents.  11  y  a  réellement  des  variations  dans  la  disposition 
des  cellules,  et  cela  se  comprend  aisément,  parce  que  les  cellules 
deviennent  de  plus  en  plus  nombreuses,  de  plus  en  plus  petites 
et  elles  s'unissent  les  unes  aux  autres  pour  en  arriver  à  se 
disposer  en  une  couche  à  caractère  epithelial,  délimitant  une 
cavité  plus  ou  moins  sphérique. 

Cependant,  la  loi  généiale  d'après  laquelle  les  cellules  plus 
petites  se  divisent  d'une  façon  plus  précoce  que  les  cellules  plus 
grandes,  reste  toujours  vraie. 

La  face  antéro-dorsale,  dans  son  ensemble,  est  toujours  en 
avance  sur- la  face  postero- ventrale,  et  dans  chacune  de  ces 
faces  les  divisions  sont  plus  avancées,  à  un. moment  déteiminé, 
du  côté  animal  que  du  côté  végétatif  de  l'œuf.  Un  cas  intéres- 
sant, sous  ce  rapport,  est  représenté  par  les  figures  52^  63, 
planche  XVI.  Toutes  les  cellules  du  stade  32  sont  divisées, 
restriction  faite  pour  les  deux  plus  grandes  cellules  postero- 
ventrales,  qui  siègent  au  pôle  végétatif.  A  ce  moment,  on  pour- 
rait dire  que  cet  œuf  se  trouve  à  un  stade  62,  en  voie  de  passage 
au  stade  64. 

Deux  autres  œufs  intéressants,  sous  le  rapport  de  la  rapidité 
relative  des  divisions  dans  les  différentes  régions  de  l'œuf,  sont 
également  représentés  :  le  premier,  figures  78,  79,  80,  planche 
XVII,  est  vu  du  côté  antéro-dorsal  ;  dans  la  moitié  supérieui'e 
(antéro-dorsale)  —  figure  80— les  cellules  sont  déjà  nettement 
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allongées  dans  la  direction  suivant  laquelle  se  pix)âuira  ulté- 
rieurement le  cheminement  des  cellules-âlies,  tandis  que  dans 
l'autre  moitié,  postero- ventrale  —  figure  79  —  les  blastomères 
montrent,  à  peine,  extérieurement,  l'indice  de  la  future  multipli- 
cation cellulaire  ;  le  second,  figures  73  et  74,  planche  XVII, 
est  observé  du  côté  postéro-ventral.  H  nous  montre  également, 
d'une  faeton  très  apparente,  que  dans  les  blastomères  antéro- 
dorsaux,  —  figure  73,  —  la  division  est  beaucoup  plus  avancée 
que  dans  ceux  de  Tautre  moitié  de  l'œuf  —  figure  74  — . 

D'une  façon  générale  on  peut  dire,  d'après  ces  images,  que 
les  blastomères  de  la  région  equatoriale  du  stade  3S,  se  divisent 
par  des  plans  méridiens,  et  que  les  blastomères  des  calottes 
polaires  se  divisent  plus  ou  moins  obliquement  —  la  sphère 
s'accroît  et  le  blastoderme  s'étend  dans  tous  les  sens,  de  façon 
à  conserver  une  foime  plus  ou  moins  sphérique  — . 

Au  stade  64^  nous  retrouvons,  au  pôle  végétatif,  les  quatre 
grandes  cellules  qui  indiquent  encore  nettement  le  caractère 
bilatéral,  et  permettent  l'orientation,  —  figure  28,  planche 
XV  — . 

Stade  64  à  188.  —  Les  figures  56  et  57  de  la  planche  XVI, 
noQs  démontrent  qu'on  peut,  à  un  moment  donné  du  passage  au 
stade  128,  voir  toutes  les  64  cellules  en  voie  de  division  ;  seu- 
lement, quand  les  cellules  sont  presque  complètement  divisées 
au  voisinage  du  pôle  animal,  elles  sont  à  peine  étranglées  au 
pôle  végétatif.  De  plus,  ce  sont  encore  une  fois  les  deux  plus 
grosses  cellules  du  pôle  végétatif  qui  achèvent  en  dernier  lieu 
leur  division.  Il  en  résulte,  qu'ici,  comme  aux  stades  précédents, 
il  y  a  toujours  la  même  restriction  à  faire  quant  au  synchronisme 
des  multiplications  cellulaires.  On  arrive  de  la  sorte  au  stade 
128,  représenté  par  la  figure  58,  planche  XVI.  A  ce  moment, 
la  paroi  de  la  jeune  blastula  commence  à  prendre  un  caractère 
nettement  epithelial.  Ce  caractère  apparaît  parfois,  à  des  stades 
moins  avancés,  comme  nous  pouvons  le  voir  dans  les  coupes 
optiques  représentées  par  les  figures  60  et  61  de  la  planche  XVI. 

Stade  266.  —  Je  n'ai  pas  représenté  de  stade  de  passage  à 
256,  il  est  évident  que,  d'après  la  loi  générale  du  mode  de 
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segmentation,  nous  trouverions  à  un  moment  donné,  un  grand 
nombre  de  cellules  en  division,  mais  il  est  également  certain, 
que  la  différence  entre  les  cellules  du  pôle  animal  et  celles  du 
pôle  végétatif,  au  point  de  vue  de  l'état  d'avancement  de  la 
division,  sera  plus  considérable  encore  qu'au  stade  précédent. 
La  figure  59,  planche  XVI  représente  le  stade  256^  achevé, 
observé  du  côté  gauche.  On  voit  immédiatement  que  les  cellules 
sont  plus  petites  du  côté  antéro-doi-sal,  et  ce  même  caractère 
s'observe  dans  la  coupe  optique  du  stade  128^  —  figure  62^ 
planche  XVI,  — et  du  stade  55^,  — figure  65,  planche  XVI  ~. 

Comme  je  l'ai  dit  précédemment,  cette  différence  dans  la 
dimension  des  cellules  est  visible  dans  la  figure  49  de  Wilson  (31) 
et  dans  les  figuies  14  et  15  de  Samassa  (53)  ;  nous  connaissons 
maintenant  la  cause  de  cette  particularité. 

Staàe  512.  —  Je  ne  sais,  s'il  est  nécessaire  de  parler  d'un 
stade  512  ;  il  est  certain  toutefois  que  l'aplatissement  de  la 
blastula,  signe  précurseur  de  la  gaslrulation,  peut  se  produire, 
avant  que  ce  nombre  de  cellules  soit  atteint.  Quoiqu'il  en  soit,  il 
n'y  a  pas  d'obi>ervations  spéciales  à  faire  quant  au  stade  de 
passage,  et  nous  pouvons  considérer  la  segmentation  comme 
terminée  au  stade  256.  Nous  sommes  en  présence  d'une  blastula 
plus  ou  moins  sphérique,  dans  laquelle  les  plus  petites  cellules 
siègent  au  pôle  atiimal,  les  plus  grandes  au  pôle  végétatif  ;  si 
nous  suivons  un  méridien  quelconque,  nous  voyons  les  cellules 
augmenter  insensiblement  de  volume,  du  pôle  animal  au  pôle 
végétatif,  et  si  nous  considérons  l'ensemble  de  la  blastula,  nous 
pouvons  distinguer,  en  outre  des  deux  pôles  différents,  deux 
faces  latérales  semblables  et  deux  faces,  antéro-dorsale  et 
postero-ventrale,  dissemblables,  les  cellules  étant,  d'une  façon 
générale,  plus  petites  du  côté  antéro-dorsal  que  du  côté  postéro- 
ventral.  Suivant  un  cercle  latitudinal,  les  cellules  vont  en  dimi- 
nuant de  volume,  sur  la  face  gauche  et  sur  la  face  droite, 
depuis  le  méridien  postéro-ventral  jusqu'au  méiidien  antéro- 
dorsal.  Bref,  nous  retrouvons  dans  la  blastula,  la  symétrie  bila- 
térale que  nous  avons  observée  dans  l'œuf  fécondé,  et  que  l'on 
peut  retrouver  probablement  déjà  avant  la  fécondation,  avant 
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la  copulation  des  produits  sexuels,  c'est-à-dire  qu'elle  serait 
déièi  accusée  dans  l'œuf  de  YAmphioxus,  au  moment  de  la 
formation  du  premier  fuseau  de  direction. 

Cavité  de  segmentation. 

Oonfoimément  aux  observations  de  Hatschek  (11),  la  cavité 
de  segmentation  fait  sa  première  apparition  au  stade  4  ;  on 
peut  dire,  plus  exactement,  qu'elle  est  déjà  indiquée  au  stade  de 
passage  de  2  à  4,  —  figure  o,  planche  XIV  — .  L'existence 
de  cette  cavité  au  stade  4,  est  une  conséquence  de  la  forme  plus 
ou  moins  sphérique  des  quatre  premiers  blastomères.  Il  est  évi- 
dent, qu'à  la  rigueur,  elle  pourrait  disparaître  complètement  par 
accolement  des  blastomères,  mais  cela  ne  se  produit  jamais 
complètement.  Il  est  à  remarquer  cependant  que  la  cavité  est 
surtout  apparente  au  moment  où  la  division  en  4  vient  de 
s'achever.  Il  arrive  même  souvent  que  pendant  le  court  temps 
de  repos,  au  stade  4,  elle  diminue  plus  ou  moins  d'étendue  par 
accolement  des  blastomères,  et  dans  la  figure  5,  planche  XVIII, 
nous  voyons  qu'elle  peut  parfois  être  fermée  du  côté  du  pôle 
animal,  au  moment  où  commence  la  division  en  8. 

Aux  stades  suivants,  la  cavité  de  segmentation  s'étend  à 
mesure  que  les  stades  se  succèdent,  et  d'après  Hatschek  (1 1) 
elle  ne  communiquerait  avec  l'extérieur  que  par  deux  orifices 
polaires,  de  grande  dimension,  au  stade  16,  plus  petits  au  stade 
3â,  et  disparaissant  ensuite,  d'abord  au  pôle  animal,  puis  au 
pôle  végétatif. 

Ces  deux  orifices  n'ont  aucune  valeur  morphologique  spéciale, 
ce  que  personne  du  reste  n'a  soutenu  ;  ils  ont  absolument  la 
même  signification  qu'un  grand  nombre  d'autres  orifices  que 
l'on  trouve  à  différents  stades  de  la  segmentation,  en  n'importe 
quel  point  de  la  surface.  Ces  orifices  se  montrent  surtout  au 
moment  où  les  blastomères  sont  étranglés,  pendant  les  passages 
d'un  stade  à  un  autre. 

On  n'a  pas,  jusqu'ici,  attiré  l'attention  sui-  l'existence  de  ces 
orifices,  mais  on  en  ai^erçoit  dans  un  grand  nombre  de  figures 
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de  Wilson  (31),  —  figures  54,  35,  42,  47,  —  on  en  voit  aussi 
dans  quelques  dessins  de  Samassa  (53),  —  figure  12  notamment, 
—  et  en  feuilletant  les  planches  qui  accompagnent  le  présent 
mémoire,  on  en  trouvera  un  grand  nombre,  —  voir  notamment 
les  figures  27,  planche  XTV,  —  20,  planche  XIV,  —  45, 
planche  XV,  —  48,  planche  XVI,  —  56,  57,  planche  XVI,  — 
68,  69,  planche  XVI,  —  73,  74,  planche  XVII. 

L'orifice  du  pôle  animal  se  ferme  plus  tôt  que  ne  rindique 
Hatschek  (11)  ;  c'est  ce  que  Wilson  (31)  et  Samassa  (53)  ont 
généralement  observé.  Au  stade  16,  l'orifice,  quand  il  existe 
encore,  est  très  petit  et  il  n'est  même  plus  visible,  dans  la  majo- 
rité des  œufs,  au  moment  du  repos,  au  stade  16.  Quand  le  pas- 
sage à  32  commence  à  se  produire,  l'orifice  apparaît  de  nouveau, 
mais  on  voit  apparaître  en  même  temps  une  série  d'autres 
orifices,  à  la  surface  de  l'œuf.  L'orifice  du  pôle  végétatif,  peut 
également  disparaître  momentanément  aux  stades  de  repos  8, 
16 et  32.  Tout  cela  n'a  du  reste  aucune  impoi  tance,  puisque  ces 
orifices  n'ont  tous  qu'une  existence  temporaire,  et  n'ont 
aucune  valeur  morphologique.  Ce  ne  sont  que  des  dispositions 
nécessitées  ou  déterminées  par  la  forme  étranglée  que  pré- 
sentent les  cellules,  au  moment  du  passage  d'un  stade  à  un 
autre.  Ces  orifices  cessent  de  se  produire,  dès  le  moment  où  la 
paroi  de  la  jeune  blastula  a  pris  un  caractère  epithelial.  L'œuf 
représenté  en  coupe  optique,  par  la  figure  61,  planche  XVI, 
est  un  œuf  à  développement  anoimal,  que  j'ai  dessiné  à  cause 
d'une  particularité  intéressante  ;  il  montre  excessivement  bien 
la  difiérence  de  dimension  entre  le  blastomère  qui  se  trouve  au 
bord  postero- ventral  et  celui  qui  est  au  bord  antéro-doreal.  — 
L'orifice  était  ici,  anormalement  persistant,  au  pôle  végétatif. 

Segmentation  typique  et  atypique- 

J'ai  décrit  les  phénomènes  de  la  segmentation  de  l'œuf 
à^ Amphix)Xìi8,  avec  la  conviction  que  les  choses  se  passent  con- 
formément à  cet  exposé,  dans  les  cas  où  l'on  se  trouve  en  pré- 
sence de  pontes  normales  et  où  le  développement  n'a  pas  été 
contrarié  ou  modifié  par  quelque  cause  extérieure. 
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Wilson  (31)  fait  remarquer  que  pour  isoler  les  blastomères, 
aux  premiei-s  stades  de  la  segmentation,  il  faut  agiter  légère- 
ment, au  risque  de  désagréger  les  cellules  par  une  agitation 
plus  violente  —  "  The  eggs  should  be  gently  shaken....  violent 
„  shaking,  such  as  is  necessary  in  the  case  of  Echinus,  comple- 
„  tely  disintegrates  the  blastomeres  of  Amphioxus.  „  —  page 
587  — .  On  comprendra  donc  aisément,  qu'il  ne  sera  pas  rare 
d'obtenir,  sinon  des  blastomères  détachés,  au  moins  des  blasto- 
mères déplacés,  quand  on  est  obligé  de  se  procurer  les  matériaux 
dans  les  conditions  où  l'on  se  trouve  généralement.  Dans 
l'énorme  quantité  de  matériaux  que  j'ai  obtenus  et  examinés, 
j'ai  certainement  rencontré  les  dispositions  les  plus  variées,  et 
des  groupements  parfois  bizarres  des  blastomères.  J'ai  tâché  de 
dégager  de  tout  cela,  ce  qui  m'a  paru  normal  et  régulier,  et 
j'espère  avoir  réussi  à  rester  dans  le  vrai. 

J'ai  remarqué  du  reste,  que  quand  j'observais  dans  les  pontes 
recueillies,  beaucoup  d'œufs  que  je  considérais  comme  anormaux 
et  que  je  laissais  tout  de  même  se  continuer  le  développement, 
je  trouvais  le  lendemain  ou  le  surlendemain  des  larves  absolu- 
ment difformes,  présentant  les  aspects  les  plus  variés  tant  par 
leur  forme  que  par  leur  dimension. 

La  segmentation  telle  que  je  l'ai  exposée  dans  les  pages  qui 
précèdent,  je  la  considère  comme  le  développement  typique, 
dans  le  sens  que  Roux  (78)  a  attaché  à  ce  mot,  et  qu'il  a  défini 
dans  les  termes  suivants  :  "  Die  typische  Entwicklung  ist 
„  wesentlich  Selbstentwicklung  des  befruchteten  Eies,  und 
„  kann  annàhenid  rein,  nur  bei  volkommentypischer  Beschaffen- 
„  heit  der  Geschlechtsprodukte  und  bei  Ausschluss  aller  zur 
„  Bfervorbringung  der  typischen  Gestaltungen  nicht  unbe- 
„  dingt  nôtigen  gestaltenden  aûsseren  Einwirkungen  auf  das 
„  Ei,  stattfinden  „. 

Parmi  les  œufs  anormaux  ou  atypiques,  j'en  ai  rencontré  un 
certain  nombre  qui  présentent  un  certain  intérêt,  au  point  de 
vue  des  théories  qui  ont  été  émises,  à  la  suite  d'un  grand 
nombre  de  recherches  expérimentales  entreprises  sur  les  œufs 
i^Amphibiens,  i^Echinodermes,  de  Nemeriiens,  de  CténophoreSj 
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de  Mollusques  et  même  à' Amphioxus^  notamment  an  sujet  des 
rapports  entre  le  plan  médian  de  Tœuf  et  le  premier  plan  de 
segmentation,  et  au  sujet  de  la  capacité  évolutive  de  chacun  des 
premiers  blastomères.  Les  résultats  de  ces  nombreux  et  intéres- 
sants travaux,  ont  permis  d'entrevoir  le  jour  où  Ton  pourra 
prendre  une  position  plus  ou  moins  définitive  entre  ces  deux 
extrêmes  qui  sont  d'une  part  la  théorie  de  la  mosaïque  strìcte 
de  Roux  (30)  et  d'autre  part  celle  de  l'équivalence  totale  et 
originelle  des  blastomères,  de  0.  Hbetwig  (29)  et  de  Driesch  (21  ). 

J'ai  rencontré  ces  œufs  dans  des  matériaux  conservés,  et  je 
n'ai  pas  eu,  par  conséquent,  l'occasion  d'en  poursuivre  le  dévelop- 
pement ultérieur.  Je  n'en  parlerai  donc  pas  longuement. 

Je  crois  que  ces  œufs  peuvent  être  appelés  atypiques,  encore 
une  fois  dans  le  sens  attribué  à  ce  mot  par  Roux  (78),  parce 
que  le  premier  plan  de  segmentation,  qui  typiquement  ou  nor- 
malement, correspond,  comme  nous  l'avons  vu,  chez  VAmphioxus, 
au  plan  de  symétrie  de  l'œuf,  ne  semble  pas  occuper  cette  posi- 
tion dans  les  œufs  en  question. 

Dans  l'œuf  représenté  par  la  figure  86,  planche  XVII, 
l'étranglement  est  plus  rapproché  d'un  bout  que  de  l'autre  et  le 
résultat  de  la  division  serait  la  production  de  deux  premiei-s 
blastomères  inégaux. 

Un  autre  œuf  —  figure  87,  planche  XVII,  est  arrivé  au 
stade  2,  et  les  blastomères  sont  inégaux.  D'après  la  dimension 
relative  des  deux  paities  de  l'œuf,  on  peut  supposer  que,  dans 
ces  deux  cas,  le  premier  plan  de  segmentation,  s'il  est  méridien, 
est  en  même  temps  perpendiculaire  ou  oblique  par  rapport  à  la 
direction  du  premier  plan  typique. 

Un  autre  cas  est  représenté  par  la  figure  88,  planche  XVII  ; 
nous  trouvons  ici  quatre  blastomères  en  division  ;  mais  la  diffé- 
rence entre  les  grands  et  les  petits  est  tellement  considérable, 
que  l'on  ne  pourrait  obtenir  une  forme  semblable,  qu'en  admet- 
tant que  le  premier  plan  ait  été  latitudinal  et  que  la  première 
division  ait  eu  pour  résultat  de  séparer  l'une  de  l'autre  les  deux 
pai*ties  de  l'œuf  qui  ultérieurement  donnent  naissance,  dans  les 
cas  normaux  l'une  aux  quatre  micromères,  l'autre  aux  quati-e 
macromères  du  stade  huit. 
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Nous  n'en  dirons  pas  davantage,  au  sujet  de  ces  œufs,  il 
suffira  de  les  avoir  signalés,  et  peut-être  un  jour,  les  œufs 
atypiques  de  VAmphioams  pourront  être  l'objet  de  recherches 
poursuivies. 


Conclusions.  Les  conclusions  principales  qui  se  dégagent  de 
cette  étude  de  la  segmentation  de  l'œuf  A' Amphioxus  sont  les 
suivantes  : 

1°  L'œuf  d'Amphioxiis  présente  ime  symétrie  bilatérale  et  le 
premier  plan  de  segmentation  correspond,  normalement  an 
plan  médian  de  Vœuf. 

2^  Suivant  le  plan  médian,  Vœuf  se  divise  en  deux  premiers 
blastomères  égaux,  représentant  Vun  la  moitié  droite,  Vautre  la 
moitié  gauche  de  la  blastula. 

3»  Le  second  plan  de  segmentation,  perpendiculaire  au  pre- 
mier, est  également  méridien;  chacun  des  deux  premiers  blasto- 
mères se  divise  en  parties  inégales,  de  sorte  qu'au  stade  4,  il  y 
a  deux  blastomères  plus  petits  et  deux  autres  plus  grands. 

4^  D'après  V orientation  donnée  à  Vœuf,  en  rapport  avec 
Vorientation  à  donner  à  la  gastrula,  en  prenant  comme  point 
fixe,  le  second  globule  polaire,  les  deux  petits  blastomères,  du 
stade  4,  sont  antéro-dorsaux,  les  deux  plus  grands  sont  postero- 
ventraux. 

5^  Pendant  tous  les  stades  ultérieurs  de  la  segmentation, 
les  cellules  de  la  moitié  antéro-dorsale  seront  toujours,  d\ine 
façon  générale,  plus  petites  que  celles  de  la  moitié  postero- 
ventrale  ;  —  jusqu'à  la  fin  de  la  segmentation,  suivant  n'im- 
porte quel  méridien,  les  cellules  vont  en  diminuant  progressi-^ 
vement  de  volume,  du  pôle  végétatif,  vers  le  pôle  animal  ;  —  à 
tous  les  stades  de  la  segmentation  les  faces  latérales,  droites  et 
gauches  sont  semblables  ;  —  par  conséquent,  la  symétrie  bila- 
térale est  conservée  et  se  retrouve  dans  la  blastula. 

Gastrulation. 

La  gastrulation,  chez  VAmphioxus,  a  fait  l'objet  de  nom- 
breuses recherches,  et  l'accord  est  encore  loin  d'exister  entre 
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les  opinions  des  différents  auteui-s.  Ce  qui  a  été  notamment  la 
cause  de  ces  controverses,  c'est  que  pour  arriver  à  des  résultats 
exacts  et  concluants,  on  se  trouve  dans  la  nécessité  absolue,  de 
pouvoir  orienter  les  objets  d'une  façon  bien  déteiminée  et  cons- 
tante, d'après  des  points  de  repère  constants  ou  sûrs. 

KowALEvsKY  (4),  dans  son  travail  fondamental  sur  le  dévelop- 
pement de  V  Amphioo(ni8j  a  donné  la  première  description  de  la 
gastrulation.  Il  donne  un  exposé  sommaire  des  phénomènes 
qui  se  passent  pendant  cette  période  du  développement.  A  la 
fin  de  la  segmentation,  l'embiyon  est  formé  par  une  couche 
unique  et  uniforme  de  cellules,  délimitant  une  grande  cavité  de 
segmentation.  Un  des  hémisphères  s'aplatit,  l'invagination 
commence  et  se  poui^suit  peu  à  peu  ;  la  cavité  de  segmentation 
est  l'éduite  progressivement  et  lorsqu'elle  est  à  peu  près  effacée, 
par  accollement  des  deux  couches  de  cellules,  ou  feuillets 
germinatifs  —  (Keimblàttem)  —,  la  couche  interne  formée 
maintenant  de  cellules  plus  grandes,  délimite  une  grande  cavité 
de  nouvelle  formation,  —  (central  Hohlraum)  —  communiquant 
avec  l'extérieur  par  un  orifice  —  (Analôfnung)  —  qui,  d'aboi-d 
très  grand,  se  rétrécit  progressivement.  Plus  tard  la  larve 
s'allonge,  et  Torifice,  de  plus  en  plus  petit,  se  rapproche  de  la 
face  supérieure  —  (dorsale,  diaprés  le  texte)  — . 

Dans  l'exposé  de  Kowalbvsky  (4)  il  n'est  pas  dit  explicite- 
ment que  Taxe  de  la  gastrula  correspond  à  l'axe  de  l'embryon. 
Les  seuls  passages  qui  puissent  faire  supposer,  que  telle  était 
la  conviction  de  l'auteur,  sont  les  suivants  :  !<>,  dans  le  texte, 
"  Der  Embryo  hat  jetzt  die  Foi-m  einer  etwas  in  die  Lange 
„  gezogenen  Hohlkugel  angenommen  „  ;  et  2»,  dans  l'explica- 
tion des  planches,  "  Fig.  17.  —  Der  Embryo  hat  sich  bedeutend 
„  in  die  lange  gezogen  „. 

Il  est  à  remarquer  d'autre  part,  que  dans  l'explication  de  la 
figure  9,  l'auteur  dit  également  :  "  Das  Ei  zieht  sich  etwas  in 
„  die  Lange  „.  Or,  il  ne  s'agit  évidemment  pas  id,  d'un  allon- 
gement dans  l'axe  du  futur  embryon. 

C'est  donc  à  bon  droit,  que  Morgan  (67)  a  déjà  fait  obsei-ven 
que,  si  les  auteurs  plus  récents  ont  attribué  au  célèbre  natura- 
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liste  russe,  Topinion  que  Taxe  de  la  gastrula  correspond  à  Taxe 
de  Tembryon,  et  que  Tinvagination  se  poursuit  radiairement  et 
symétriquement,  "  Yet  Kowalevsky's  description  is  so  very 
„  brief,  that  we  can  only  infer  this  to  be  his  meaning  „  — 
p.  587  — . 

Les  renseignements  fournis  par  Hatschek  (11)  sur  la  gastru- 
lation  chez  VAmphioxiis,  sont  beaucoup  plus  détaillés  et  plus 
précis.  D'après  cet  auteur,  la  cavité  de  segmentation  disparaît 
par  suite  de  l'invagination  progressive  d'une  partie  de  l'hémis- 
phère végétatif  de  la  blastula,  —  environ  Vs  ^u  blastoderme  — . 
il  en  résulte  un  embryon  en  forme  de  calotte,  —  (Mûtzenfor- 
mig),  —  formé  par  deux  couches  de  cellules,  l'endoderme  et 
l'ectoderme.  Dans  ce  processus  d'invagination  les  grandes 
cellules  joueraient  le  rôle  actif  ;  les  multiplications  cellulaires 
cesseraient  de  se  produire  pendant  cette  période  du  développe- 
ment. L'auteur  fait  observer,  que  l'étude  des  stades  de  fenneture 
du  blastopore  n'est  pas  commode,  surtout  à  cause  de  la  difficulté 
d^ orienter  tous  les  œufs,  de  la  même  façon.  On  peut  résumer  les 
conclusions  de  Hatschek  (11)  par  les  points  suivants  \  1»  l'axe 
de  l'embryon  futur  fait  un  angle  aigu  avec  la  ligne  des  pôles  de 
la  blastula  ;  2»  le  grand  orifice  blastoporique  primitif  se  trouve 
tout  entier  dans  la  région  dorsale  future,  et  un  point  du  bord 
de  l'orifice  correspond  à  l'extrémité  postérieure  ;  3o  la  fermeture 
du  blastopore  progresse  d'avant  en  arrière  et  il  n'en  reste  fina- 
lement que  la  partie  postérieure  placée  un  peu  dorsalement. 

40  la  symétrie  bilatérale  devient  très  évidente,  quand  la 
face  dorsale  s'aplatit. 

5«  on  ne  peut  observer  directement  la  fermeture  du  blasto- 
pore, le  long  de  la  médio-dorsale,  mais  on  peut  admettre  la 
soudure,  en  considérant  attentivement  les  stades  successifs. 

LwoFF  (34)  a  publié  en  1892,  une  communication  prélimi- 
naire et  en  1894,  un  mémoire  ^  in  extenso  ^  ;  dans  ces  ti^avaux, 
il  expose,  au  sujet  de  la  gastrulation  de  YAmphioxus,  des  vues 
notablement  différentes  de  celles  de  Hatschbk  (11).  Je  crois 
qu'il  est  utile  de  résumer  succinctement,  de  cet  important 
mémoire,  la  partie  qui  a  trait  à  la  gastrulation. 
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D'après  Lwoff  (34),  il  n'y  a  pas  d'arrêt  dans  la  multiplica- 
tion cellalaire  ;  pendant  la  gastrulation,  les  mitoses  sont  sur- 
tout abondantes  du  côté  qui  devient  dorsal,  et  particulièrement 
au  bord  du  blastopore.  En  ce  point,  l'ectoderme  s'infléchit  en 
dedans,  et  il  se  montre  formé,  dans  cette  poiiion  infléchie,  de 
deux  couches  de  cellules  ;  certaines  cellules  deviennent  arron- 
dies en  s'isolant  plus  ou  moins  des  voisines.  L'ectoderme  inter- 
vient dans  la  constitution  de  la  voûte  de  la  cavité  gastruléenne. 

Déjà,  à  un  moment  de  la  segmentation,  le  rôle  des  petites 
cellules  devient  plus  actif  ;  les  micromères  se  divisent  plus  vite 
que  les  maciomères,  d'où  Vs  de  micromères  et  Va  d®  macro- 
mères dans  la  blastula.  La  limite  n'est  pas  tranchée,  mais  il  y 
a  des  raicromères  et  des  macromères,  en  d'auties  termes  de 
l'ectodenne  et  de  l'endoderme,  à  distinguer  dans  la  blastula. 

L'invagination  peut  s'expliquer  par  la  multiplication  plus 
rapide  des  micromères,  qui  jouent  un  rôle  plus  actif  que  les 
macromères.  A  la  limite  entre  ectoderme  et  endodenne,  les 
multiplications  déterminent  des  déplacements  cellulaires  qui  amè- 
nent l'invagination  des  macromères.  L'invagination  commence 
là,  oil  la  différence,  entre  énergies  d'accroissement,  est  la  plus 
grande,  entre  les  deux  sortes  d'éléments.  La  concentration  de 
l'activité  au  bord  dorsal  futur,  explique  la  dissymétrie  radiée. 

Tandis  que  en  d'autres  points  les  cellules  endodermiques 
sHnvaginent,  au  bord  dorsal  futur  les  cellules  ectodermiques 
s'invaginent  aussi,  pour  former  la  voûte  archentérique. 
L'endoderme  tapisse  le  plancher  et  les  côtés  de  la  cavité 
archentérique. 

Pour  LwoFF  (34)  cette  invagination  ectodermique  ne  se 
produit  que  du  côté  de  la  lèvre  dorsale  ;  sur  une  coupe  trans- 
versale de  la  gastrula,  la  voûte  archentérique  est  foimée  de 
cellules  plus  basses,  plus  claires,  moins  riches  en  vitellus.  Peut- 
être,  quelques  cellules  endodermiques  restent  dans  la  partie 
antérieure  de  la  voûte. 

En  même  temps  le  bord  dorsal  d'inflexion  s'accroît  d'avant 
en  arrière  et  ferme  progressivement  le  blastopore,  primitive- 
ment grand  et  dirigé  en  arrière,  d'où  une  gastrula  bilatérale 
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symétrique.  La  multiplication  et  le  déplacement  des  cellules 
ectodermiques  sont  donc  la  cause  de  l'invagination  et  de  la 
fermeture  du  blastopore.  L'auteur  n'admet  pas  la  concrescence. 
—Tout  cela  ne  me  paraît  pas  très  clair  ;  du  moment  que  le  blas- 
topore est  dirigé  en  arrière  ;  on  ne  comprend  pas  bien,  com- 
ment d'une  part,  se  fait  la  fenneture  de  ce  grand  orifice  par 
extension  d'avant  en  arrière  du  bord  dorsal,  ni  comment, 
d'autre  part,  l'extension  de  ce  bord  et  l'inflexion  fournissent 
la  paroi  dorsale  de  l'embryon.  Si,  pendant  la  fermeture  du  grand 
orifice,  2?05tóneHr,  la  lèvre  dorsale  avance  plus  vite  que  le  reste 
du  bord  de  l'orifice,  l'orifice  réduit  ne  se  trouvera  plus  dorsale- 
ment  placé,  mais  plutôt  ventralement. 

LwoFF  (34)  dit  à  la  page  65  :  "  Zugleich  wâchst  der  dorsale 
„  Umschlagsrand  nach  hinten,  und  Hand  in  Hand  damit,  wird 
„  der  ursprûnglich  weite,  nach  hinten  ofiene  Gastrulamund 
„  allmahlich  geschlossen.  „  et  à  la  page  71,  :  "  Der  weite 
„  nach  hinten  gekehrte  Gastnilamund  des  Amphioocus^  vrird 
,,  also  meinen  Beobachtungen  zufolge  von  alien  Seiten  ges- 
„  chlossen,  indem  der  dorsale  Rand  desselben  bedeidend  nach 
^  hinten  wàchst,  der  ventrale  Rand  ehvas  (^)  nach  oben  ges- 
„  choben  wird  und  die  seitlichen  Rander  zugleich  entgegen- 
„  wachsen.  Wass  vonn  den  weiten  Grastrulamunde  iibrig  bleibt, 
„  ist  auf  solche  Weise,  streng  genommen,  keineswegs  der 
„  hintere  Theil  desselben.  „ 

D'après  Lwoff  (34),  la  voûte  ectoblastique  de  Tarchenteron 
est  l'ébauche  de  la  notochorde  et  du  mésoblaste  ;  les  cellules 
endodermiques paiticipent,  un  peu, latéralement,  àia  formation 
du  mésoblaste,  et  quelques  cellules  endodermiques  intervien- 
nent, peut-être,  dans  l'édification  de  l'extrémité  antérieure  de 
la  notochorde. 

Le  reste  de  Tendoderme  fournit  la  paroi  intestinale. 

Lwoff  (34)  distingue  dans  la  gastrulation  de  VAmphioxus, 
un  processus  palingénétique  :  invagination  de  cellules  endo- 


(')  Ces  deux  mots  n'ëtaiiMit  pas  soulignés  <ians  le  tex  e  de  I  auteur. 
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dermiques  formant  l'ébauche  de  l'intestin  ;  et  un  processus 
cénogénétique  :  invagination  de  cellules  ectodermiques,  au  bord 
dorsal  du  blastopore,  pour  la  foimation  de  la  notochorde  et  du 
mësoblaste. 

La  gastrula  de  VAmphioxus,  dit  l'auteur,  n'est  pas  une 
archigastrtda,  mais  plutôt  une  amphigastmla. 

De  l'ensemble  de  ses  observations,  Lwoff  (34)  conclut  à  ce 
que  le  processus  palingénétique  prend  de  moins  en  moins  d'im- 
portance dans  la  série  des  Vertèbres  (se  produisant  cependant 
par  épibolie),  tandis  que  le  processiis  cénogénétique  s'accuse  de 
plus  en  plus,  et  an-ive  à  son  apogée  chez  les  Amniotes. 

EisMOND  (33)  n'a  pas  fait  d'observations  originales  ou  per- 
sonnelles sur  la  gastrulation  ;  dans  ses  considérations  théoriques, 
il  se  base  notamment  sur  l'exposé  de  Lwoff  (34). 

SoBOTTA  (46)  a  publié,  en  1897,  une  note  sur  la  gastrula- 
tion chez  V Amphioxus  \  i\  trouve,  contrairement  à  Lwoff  (34), 
qu'il  n'y  a  pas  de  différence  entre  la  voûte  et  le  plancher  de  la 
cavité  archentérique,  pendant  les  premiers  stades  de  gastrula- 
tion ;  il  n'admet  pas  la  concrescence,  il  pense  que  tout  le  pour- 
tour du  blastopore  intervient,  également,  dans  le  rétrécissement 
de  l'orifice;  enfin,  il  laisse  indécise  la  question  de  correspondance 
entre  les  axes  de  la  gastrula  et  de  l'embryon. 

En  1898  ont  encore  paru  trois  publications,  dans  lesquelles 
il  est  question  de  la  gastrulation  chez  VAmphioxus.  Ce  sont 
celles  de  Klaatsch  (48)  de  Mac  Bride  (49)  et  de  Samassa  (53). 
La  même  année,  Gaebowskt  (47)  a  publié  une  note  dans 
laquelle  il  développe  des  considérations  théoriques  —  **  Auf 
théoritische  Ziele  gerichtete  Studien  „,  p.  475. 

Klaatsch  (48)  a  fait,  incidemment,  quelques  observations 
sur  la  fermeture  du  blastopore.  Il  déclare  lui-même,  que  son 
étude  ne  porte  que  sur  quelques  stades,  et  qu'il  n'a  pas  eu 
besoin  de  faire  des  coupes  pour  am  ver  à  trancher  la  question. 
De  plus,  l'auteur  fait  remarquer  que  :  "  bei  factischen  Làngs- 
schnitten  aber,  sind  Fehlerquellen,  bei  dergrôssen  schtvierigkeit^ 
genaiie  Medianschnitte  zu  erlangen,  nicht  ausgeschlossen  „ 
p.  -232.  En  effet,  l'orientation  de  la  plupart  des  objets  figurés 
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pai^  l'auteur,  est  loin  d'être  exacte,  et  chose  curieuse,  l'auteur 
n'admet  pas  —  contrairement  à  Lwoff  (34)  —  l'inflexion  ecto- 
dermique  au  bord  antérieur  du  blastopore,  tandis  qu'il  pense 
pouvoir  admettre  semblable  inflexion  au  niveau  des  bords 
postérieur  et  latéraux.  Il  a  en  vain  cherché  un  gastrularapbé 
et  n'admet  pas  la  concrescence. 

Mac  Bbidb  (49)  a  certainement  fait  ses  observations  sur  des 
matériaux  en  mauvais  état  de  conservation.  Cela  ressort  avec 
évidence  de  l'examen  des  figures  qui  accompagnent  ce  mémoire. 
Il  ne  trouve  pas  de  différence  entre  les  cellules  de  la  voûte  et 
du  plancher  de  la  cavité  archentérique  ;  quant  au  mode  de 
fermeture  du  blastopore,  l'orifice  se  rétrécirait,  surtout,  par 
relèvement  de  la  lèvre  ventrale,  tandis  que,  contrairement  à 
l'assertion  de  Hatschek  (II),  la  lèvre  dorsale  resterait  relati- 
nement  stationnaire. 

Sakâssa  (53)  a  fait  une  série  d'observations  intéressantes.  Il 
fait  notamment  observer  :  1»  que,  pendant  l'invagination, 
l'orientation  des  embryons  est  possible,  grâce  à  cette  circons- 
tance que  le  côté  doi*sal  est  formé  de  plu^  petites  cellules  que 
le  côté  ventral  ;  c'est-à-dire  que  l'ensemble  a  une  symétrie 
bilatérale  ;  20  que  l'invagination  est  au  début  excentrique,  en 
ce  sens  que  la  cupule  formée  par  les  cellules  invaglnées,  est 
plus  rapprochée  du  côté  dorsal  ;  3»  que  la  position  du  globule  - 
polaire,  par  rapport  au  blastopore  est  un  point  de  repère  pré- 
cieux, dans  l'étude  du  mode  de  fermeture  du  blastopore  ; 
40  que  dans  la  grande  majorité  des  cas,  le  plus  grand  diamètre, 
de  l'orifice  blastoporique,  est  transversal. 

Nous  aurons  à  revenir  sur  ces  remarques  de  l'auteur. 

Samassa  (53)  admet  que  le  blastopore  siège  primitivement  en 
arrière,  que  l'axe  de  la  blastula  devient  l'axe  de  la  larve  et 
que  la  feimeture  du  blastopore  se  fait  unifoimément  sur  tout  le 
pourtour. 

Il  me  reste  à  dire  un  mol  du  mémoire  de  Morgan  et 
Hazen  (57)  qui  est  certes  un  des  plus  importants,  principale- 
ment au  point  de  vue  de  l'étude  histologique. 

Ces  auteurs  démontrent  notamment  que  les  cellules  de  la 
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voûte  de  la  cavité  archentérique,  présentent  des  caractères  très 
différents  de  celles  du  plancher.  Ils  exposent  nettement  l'état 
de  la  question  de  la  fermeture  du  blastopore,  en  illustrant 
d'abord  par  une  séne  de  figures  schématiques  les  différentes 
manières  de  voir  des  auteurs  antérieurs,  et  en  prenant  ensuite 
position  dans  la  question,  en  donnant  leur  opini<in.  Ils  admettent 
que  Toriflce  blastoponque  est  dirigé  primitivement  en  airière  et 
que  la  fermeture  se  fait  uniformément,  de  toutes  parts,  jusqu'au 
moment  où  l'orifice  est  déjà  très  réduit  ;  finalement,  l'orifice 
deviendrait  excentiique,  par  suite  d'un  accroissement  plus 
rapide  de  la  lèvre  ventrale. 


Observations  personnelles  —  Dans  cette  étude  des  phénomè- 
nes de  gastrulati<m  et  de  la  fermeture  du  blastopore,  je  me  suis 
attaché  spécialement  à  éliminer,  autant  que  possible,  les  causes 
qui  pourraient  induire  en  erreur,  dans  les  observations.  Avant 
tout,  je  n'ai  utilisé  que  des  objets,  parfaitement  orientés,  tant 
pour  l'examen  "  in  4oio  „,  que  pour  la  confection  de  coupes 
microscopiques.  C'est  surtout,  pour  cette  partie  de  mon  travail 
que  la  méthode  d'orientation,  que  j'ai  exposée  plus  .haut,  m'a 
rendu  les  plus  grands  services. 

•     Avant  de  commencer  l'exposé  proprement  dit,  je  dois  faire 
quelques  observations  générales. 

1»  Samassa  (53)  a  attiré  l'attention  sur  l'importance  de  la 
position  du  globule  polaire  par  rapport  au  bord  du  blastopore, 
—  Malheureusement,  l'auteur  n'a  trouvé  ce  globule,  dans  les 
matériaux  frais,  que  jusqu'à  un  stade  relativement  peu  avancé 
et  il  n'a  jamais  pu  retrouver  ce  globule  dans  des  matériaux 
conservés,  pas  plus  sur  des  objets  entiers  que  sur  des  coupes 
microscopiques.  —  Le  fait  que  j'ai  retrouvé  ce  second  globule 
polaire  (parfois  même  le  premier)  dans  un  grand  nombre  d'œufs, 
tant  sur  le  frais  que  dans  du  matériel  fixé,  dans  des  objets  in 
toto  et  dans  des  coupes  microscopiques,  aux  différents  stades  de 
la  segmentation,  de  la  gastrulation,  et  même  jusqu'au  moment 
où  le  blastopore,  très  rétréci,  siège  à  l'extrémité  postérieure^ 


Digitized  by  VjOOQlC 


DÉVELOPPEMENT  DE  l'aMPHIOXUS.  319- 

da  côté  du  dos  de  la  larve,  ce  fait,  dis-je,  semble  indiquer  que 
mon  matériel  a  été  fixé  convenablement  et  traité  avec  soin.  La 
place  du  second  globule  polaire  pouvant  être  considérée  comme 
représentant  un  point  voisin  du  pôle  animal,  et  comme  il  n'y  a 
pas  de  raison  de  supposer  que  ce  globule  pourrait  s'éloigner  sen- 
siblement de  ce  pôle,  pendant  les  phénomènes  de  segmentation 
ou  de  gastrulation,  il  en  résulte  que  nous  pouvons  considérer  ce 
point  comme  fixe,  et  que  nous  pouvons  attribuer  à  la  situation 
de  ce  globule,  par  rapport  au  bord  du  blastopore,  une  grande 
importance  dans  l'étude  du  mode  de  fermeture  de  cet  orifice. 

2»  Samassa  (53)  a  observé  que,  dès  le  début  de  l'invagination, 
la  symétrie  des  embiyons,  aux  différents  stades,  est  bilatérale, 
parce  que  les  cellules  de  la  paroi  sont  plus  petites  du  côté 
dorsal.  —  Nous  avons  vu  dans  l'exposé  de  la  segmentation,  la 
raison  d'être  de  cette  différence  de  dimension  entre  les  cellules 
ventrales  et  doreales,  ou  plutôt,  pour  nous  conformer  à  la  ter- 
minologie employée  précédemment,  entre  les  cellules  postéro- 
ventrales  et  antéro-dorsales.  La  raison  de  ce  fait,  réside  en  ce 
que  les  blastomères  sont  plus  petits  du  côté  antéro-dorsal. 
D'après  notre  étude  de  la  segmentation  cette  différence  existe 
à  partir  du  stade  4,  et  se  maintient  à  tous  les  stades. 

30  KowALBvsKY  (4)  avait  déjà  remaïqué,  que  la  cavité  de 
segmentation  ne  disparaissait  qu'assez  tardivement,  —  voir  la 
figure  16  ;  —  tous  les  auteurs,  à  l'exception  de  Hatschek  (11) 
ont  également  signalé  ou  figuré  cette  particularité.  Je  suis 
arrivé  à  la  conclusion,  que,  conformément  à  Tavis  de  Morgan 
et  Hazen  (57),  la  cavité  persiste  plus  longtemps  du  côté  ventral 
et  qu'elle  disparait  en  deniier  lieu  au  voisinage  de  la  lèvre 
postero-ventrale  du  blastopore. 

40  A  partir  d'un  stade  relativement  peu  avancé,  la  face 
dorsale  de  l'embryon,  devient  reconnaissable,  par  son  aplatisse- 
ment ;  la  face  ventrale  reste,  au  contraire,  nettement  convexe.^ 

50  L'examen  par  transparence,  de  larves  amenées  dans  le 
mélange  de  collodion  et  d'essence  de  giroffles,  permet  de  recon- 
naître la  face  dorsale  de  l'embryon,  par  ce  fait,  qu'à  partir  d'un 
certain  moment,  la  voûte  de  la  cavité  archentéiique  est  constituée  ~ 
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par  des  cellules  contrastant,  par  leur  forme  et  leur  dimension, 
avec  les  cellules  qui  se  trouvent  au  plancher  de  l'archenteron. 

Par  tous  ces  caractères  ou  par  la  combinaison  de  quelques- 
uns  d'entr'eux,  il  devient  très  aisé  d'orienter  d'une  façon  exacte 
les  embryons  d'Amphioxus,  à  tous  les  moments  de  l'invagination 
gastruléenne  et  de  la  fermeture  du  blastopore. 

Nous  allons  examiner  successivement  trois  séries  d'objets. 
La  première  série  consiste  en  un  certain  nombre  d'embryons 
entiers,  dont  les  douze  premiers  sont  oiientés  de  façon  à  dilìger 
la  face  dorsale  vers  l'observateur,  et  dont  les  trois  derniers  sont 
au  contraire  vus  du  côté  de  l'extrémité  postérieui-e.  —  Figures 
5  à  19,  Planche  XVIII. 

La  seconde  série  nous  montre  une  succession  de  stades,  sur 
des  embryons  examinés  et  représentés  en  coupe  optique  — 
Figures  1  à  J2,  Planche  XIX  ;  et  la  troisième  série  nous 
montre  une  douzaine  de  coupes  sagittales  médianes  (à  l'excep- 
tion de  la  figure  2,  Planche  XX)  —  Figures  13  à  16,  Planche 
XIX;  Figures  1  à  8,  Planche  XX. 

Dans  la  deuxième  et  dans  la  troisième  série,  l'orientation  est 
telle,  que,  dans  les  dessins,  la  face  dorsale  est  dirigée  en  haut, 
l'extrémité  postérieure  à  droite  ;  tous  ces  objets  sont  donc 
représentés  comme  étant  observés  du  côté  gauche.  Leur 
orientation  est,  en  somme,  conforme  à  celle  que  nous  avons 
déjà  donnée  aux  stades  de  segmentation  dans  les  figures  30  à 
63,  planches  XV  et  XVI,  afin  de  permettre  au  lecteur  de  faire 
aisément  la  comparaison. 

Pour  la  facilité  de  l'exposé  de  cette  partie  du  développement, 
je  crois  utile  de  commencer  par  la  description  des  coupes 
optiques  représentées  sur  la  planche  XIX. 

La  figure  1,  planche  XIX,  nous  montre  la  coupe  optique 
d'une  blastula  examinée  du  côté  gauche.  Le  second  globule 
polaire,  qui  est  situé  au  pôle  animal,  où  en  un  point  très  voisin 
de  ce  pôle,  se  trouve  placé  à  la  limite  enti-e  la  face  ventrale  et 
la  face  antérieure.  L'aplatissement  de  l'hémisphère  végétatif 
est  indiqué,  et  l'on  constate  que  les  cellules  qui  constituent  la 
paroi  postero-ventrale  sont  plus  grandes  que  celles  qui  foiment 
la  paroi  antéro-dorsale. 
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Dans  la  figure  suivante,  l'aplatissement  est  beaucoup  mieux 
marqué,  et  dans  la  figure  3,  planche  XIX,  nous  trouvons  une 
disposition  particulière  au  niveau  du  bord  antéro-dorsal  de  la 
région  aplatie.  Cette  particularité  consiste  en  ce  que,  nous  trou- 
vons un  certain  nombre  de  cellules,  plus  ou  moins  isolées  les 
unes  des  autres,  qui  ont  pris  iine  forme  plus  ou  moins  arrondie. 

Un  fait  analogue  a  été  signalé  par  Lwoff  (34),  qui  a  attribué 
cette  apparence  singulière,  à  une  active  multiplication  cellulaire 
en  ce  point  du  blastoderme.  Kjlaatsch  (48)  a'  également  attiré 
Tattention  sur  Tin'éguiarité  d'une  portion  du  bord  du  blasto- 
pore, seulement,  il  a  mal  orienté  les  embryons,  et  il  pré- 
tend que  cette  disposition  particulière  des  cellules  siège  au 
bord  postérieur  —  c'est-à-dire  postéro-ventral  — .  Je  crois  pou- 
voir admettre  avec  Lwoff  (34)  que  l'activité  qui  règne  en  cette 
région,  à  ce  moment  du  développement,  est  réellement  la  cause 
de  cette  irrégularité  dans  la  paroi  de  l'embryon  ;  les  mitoses 
sont  particulièrement  abondantes  en  ce  point,  comme  nous  le 
verrons  dans  les  coupes  réelles  —  fig.  13  et  Ì4,  pi.  XIX,  et 
c'est  ce  qui  détermine,  passagèrement,  la  forme  plus  ou  moins 
syhérique  des  cellules. 

Les  figures  4,  5,  6,  planche  XIX,  sont  intéressantes,  en  ce 
qu'elles  nous  montrent  nettement,  qu'à  la  suite  de  l'aplatisse- 
ment, se  produit  une  dépression,  et  que  celle-ci  s'accused'abord, 
conformément  aux  observations  de  Samassa  (53),  au  voisinage 
du  bord  antéro-dorsal,  et  non  pas  au  milieu,  de  la  zone  aplatie. 
Nous  voyons  qu'un  certain  nombre  de  petites  cellules  sont 
entraînées  vers  l'intérieur,  et  que  ces  petites  cellules  tapissent, 
du  côté  antéro-dorsal,  l'encoche  produite  pai-  la  dépression.  Du 
côté  postéro-ventral,  les  grosses  cellules  semblent,  si  l'on  peut 
ainsi  s'exprimer,  opposer  une  certaine  résistance  à  l'inflexion, 
et  cette  partie  de  la  zone  aplatie  ne  se  déprimera  que  plus  tard 
et  progressivement. 

Il  est  à  remarquer,  notamment  dans  la  figure  6,  planche  XIX^ 
que,  lorsque  l'encoche  est  nettement  indiquée,  au  voisinage  du 
bord  antéro-dorsal,  le  globule  polaire  est  plus  rapproché  du 
sommet  de  la  courbure  antéro-dorsale  que  de  celui  de  la  courbure 
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postero-ventrale  ;  cela  deviendra  encore  beaucoup  plus  frappant, 
aux  stades  qui  suivront  immédiatement,  figures  7  et  S,  planche 
XIX  ;  c'est  là  une  observation  qui  a  son  importance,  dans  la 
discussion  de  la  question  de  savoir  :  quelle  est  la  portion  de  la 
paroi  de  la  blastula  qui  est  entrunée  vers  Tintérieur,  pendant 
l'invagination  gastruléenne. 

A  ce  moment,  Torifice  d'invagination  s'élargit,  dans  toutes 
les  directions,  sur  le  pourtour  de  l'orifice,  de  soile  que  le  bord 
antéro-dorsal  lui-même  se  déplace  pendant  un  petit  temps,  vers 
l'avant,  pour  ne  commencer  qu'un  peu  plus  tard,  à  s'étendre 
vers  Tarrière. 

Notons  également,  que  l'on  peut  toujours  observer  une  diffé- 
rence dans  la  dimension  des  cellules,  qui  sont  plus  petites  du 
côté  antéro-dorsal,  que  du  côté  postéro-ventral.  Ceci  est 
surtout  apparent  au  voisinage  des  courbures  —  figures  4,  5,  6, 
planche  XIX. 

Signalons  en  outre  le  fait,  que  la  cavité  de  segmentation  est 
effacée  progressivement,  mais  d'une  façon  très  asymétrique,  sur 
le  pourtour  de  la  partie  invaginée.  Cette  cavité  disparaît  beau- 
coup plus  rapidement  dans  la  lèvre  antéro-doreale,  et  cela, 
précisément,  à  cause  de  la  situation  excentrique  de  la  dépres- 
sion. Il  suffit  pour  s'en  rendre  compte,  de  jeter  un  coup  d'œil 
sur  la  série  des  images  représentées  par  les  figures  4,  5,  6,  7,  8, 
9,  10,  pi.  XIX.  Dans  cette  succession  de  stades,  représentés 
en  coupe  optique,  la  cavité  disparaît  assez  tardivement  dans  la 
lèvre  dorsale  ;  les  embryons  ici  représentés  ont  été  choisis,  sur- 
tout, parce  que  le  globule  polaire  s'y  trouvait  comme  point  de 
repère  précieux  pour  l'orientation.  Dans  la  série  de  coupes 
réelles  nous  verrons  d'une  façon  beaucoup  plus  évidente  encore, 
que  la  cavité  de  segmentation  reste  souvent  très  développée 
dans  la  lèvre  postero-ventrale,  alors  qu'elle  est  déjà  complète- 
ment effacée,  du  côté  antéro-dorsal,  par  accollement  de  la  paroi 
invaginée  à  la  paroi  extérieure. 

Dans  la  suite  du  développement,  nous  observons  ce  fait 
important,  que  le  globule  polaire  se  trouve  de  plus  en  plus 
éloigné  du  bord  antéro-dorsal  du  blastopore  —  figures  9,  10^ 
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11,  iJSy  planche  XIX.  Cela  ne  peut  s'expliquer  qu'en  admettant 
que  pendant  le  rétrécissement  progressif  de  l'orifice  blastopo- 
rique,  la  lèvre  antéro-dorsale  gagne  d'avant  en  amère,  tandis 
que  la  lèvre  postero-ventrale  demeure  relativement  stationnaire. 
Ce  n'est  qu'à  la  fin,  au  stade  représenté  par  la  figure  18^ 
planche  XIX,  que  nous  observons  une  plus  grande  distance 
entre  le  globule  polaire  et  la  lèvre  postero-ventrale.  En  eflfet, 
c'est  à  ce  moment,  pendant  le  passage  du  stade  de  la  figure  II 
à  celui  de  la  figure  12,  que  se  manifeste  une  modification  parti- 
culière et  assez  rapide  dans  cette  région.  Cette  modification 
correspond  pour  ainsi  dire,  à  la  disparition  de  la  cavité  de 
segmentation  dans  la  lèvre  postero-ventrale. 

Une  série  d'auteurs  ont  signalé,  à  ce  stade^  un  cheminement 
de  la  lèvre  ventrale  vers  la  face  dorsale,  et,  en  eflet,  dans  la 
fignie  12j  la  lèvre  postero-ventrale  s'est  relevée  vera  la  faee 
dorsale  de  l'embryon,  et  au  niveau  de  cette  lèvre  nous  voyons 
que  la  couche  interne  est  maintenant  formée^  sur  une  certaine 
étendue,  par  des  petites  cellules.  Dans  cette  série  de  coupes 
optiques,  les  noyaux  ont  été  représentés  par  de  simples  ronds^ 
parce  qu'il  n'est  pas  conmiode,  de  se  rendre  compte  des  carac- 
tères histologiques,  d'après  l'examen  des  embryons  entiers,  par 
transparence.  Les  coupes  réelles  nous  seront,  à  ce  point  de  vue^ 
d'un  plus  grand  secours,  parce  qu'elles  nous  donneront  plus  on 
moins  la  raison  d'être  de  ces  aspects  progressifs  des  coupes 
optiques. 

Au  stade  représenté  par  la  figure  13,  de  la  planche  XIX,  la 
blastula  est  aplatie  dans  l'étendue  de  l'hémisphère  végétatif. 
Les  cellules  sont  au  repos,  sur  tout  le  pourtour  de  la  cavité  de 
segmentation  ;  ce  n'est  que  dans  l'étendue  de  la  future  lèvre 
antéro-dorsale  que  l'on  observe  des  mitoses.  Dans  la  figure  sui- 
vante i-^,  planche  XIX  on  constate  également,  que  les  karyoki- 
nèses  sont  particulièrement  abondantes  dans  cette  même  région^ 
et,  sans  vouloir  entendre  par  là  qu'il  se  produise  un  an-êt  de 
développement  dans  le  reste  de  Tembryon,  je  crois  devoir 
admettre  avec  Lwoff  (34)  que  c'est  dans  cette  mul^plication 
active  des  cellules  qu'il  faut  trouver  une  des  causes  detenni*- 
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nantes  de  l'invagination.  L'inflexion  se  produira  plus  facilemeot 
dans  cette  région,  où  les  cellules  étaient  déjà  primitivement 
plus  petites  et  moins  riches  en  deutoplasme,  et  où  ces  carac- 
tères s'accentuent  encore  par  une  multiplication  plus  rapide. 
Quelques  petites  cellules  prennent  part  à  l'inflexion,  et  per- 
mettent ainsi  la  dépression  de  la  zone  aplatie,  formée  par  les 
grandes  cellules  riches  en  deutoplasme^  qui  opposait  une  cer- 
taine résistance  à  l'invagination  gastruléenne.  C'est  ce  qui  peut 
nous  expliquer  également  la  position  excentrique  de  l'encoche 
qui  est  le  premier  indice  de  l'invagination  —  figure  io, 
planche  XIX. 

Aux  stades  suivants,  —  figures  16,  planche  XIX  et  5,  4,  5, 
5,  7,  8,  planche  XX,  nous  observons  : 

En  premier  lieu,  la  disparition  progressive  de  la  cavité  de 
segmentation,  phénomène  qui  marche  de  pair,  avec  l'extension 
progressive  de  la  cavité  archentérique. 

En  second  lieu,  nous  voyons  que  la  distance  qui  sépare  le 
second  globule  polaire  de  la  lèvre  antéro-dorsale  du  blastopore, 
est  de  plus  en  plus  grande  dans  la  série  des  figures  indiquées, 
tandis  que  la  distance  entre  ce  globule  et  la  lèvre  postero- 
ventrale  reste  sensiblement  la  même  jusqu'au  stade  représenté 
par  la  figure  d,  planche  XX,  pour  n'augmenter  qu'aux 
derniers  stades  représentés,  pendant  que  se  produit  d'une 
part  la  disparition  du  dernier  vestige  de  la  cavité  de  segmen- 
tation et  d'autre  part,  l'inflexion  d'une  série  de  petites  cellules 
au  niveau  de  la  lèvre  postero-ventrale. 

En  troisième  lieu,  les  caractères  histologiques  des  grandes 
cellules,  de  l'hémisphère  aplati  de  la  blastula,  se  maintiennent 
dans  une  certaine  région  de  la  partie  invaginée,  et  cette  région, 
d'apparence  très  caractéristique,  nous  la  retrouvons,  avec  les 
mêmes  caractères,  au  plancher  de  la  cavité  archentérique,  au 
moment  où  la  cavité  de  segmentation  a  complètement  disparu, 
—  figures  7  et  8,  planche  XX. 

En  quatrième  lieu,  la  voûte  de  la  cavité  archentérique  est 
constituée  par  des  cellules  plus  petites  et  moins  riches  en  deu- 
toplasme, dès  le  moment  où  la  dépression  se  dessine,  pour 
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coDK^tituer  l'encoche  primitive  ;  ces  caractères  se  maintiennent 
dans  toute  la  voûte  archentérique,  jusqu'aux  demiei-s  stades 
représentés. 

En  cinquième  lieu,  on  observe  des  mitoses  abondantes  au 
niveau  du  bord  postérieur  du  blastopore,  —  figures  4  et  5, 
planche  XX,  —  au  moment  où  la  cavité  de  segmentation  s'efface 
dans  la  lèvre  postero-ventrale,  et  ces  karyokinèses  continuent 
à  se  produire,  nombreuses,  dans  cette  région,  pendant  que  s'y 
accomplissent,  d'une  façon  concommitante,  l'apparition  d'une 
série  de  petites  cellules  dans  la  paroi  invaginée  et  le  chemine- 
ment de  la  lèvre  postérieure  vers  la  face  dorsale  de  l'embryon. 

En  sixième  lieu,  le  grand  nombre  de  karyokinèses  et  parfois 
rorientation  des  figures  mitosiques,  au  niveau  de  la  lèvre  antéro- 
dorsale,  semblent  indiquer  que  cette  activité  particulière  dans 
la  multiplication  cellulaire  joue  un  rôle  actif  dans  le  phénomène 
de  l'invagination  et  j'admets  avec  Lwoff  (34)  qu'un  certain 
nombre  de  petites  cellules  sont  amenées  vers  l'intérieur,  tout  au 
moins  au  début  du  phénomène  d'inflexion,  lors  de  la  formation 
de  la  première  encoche. 

En  septième  lieu,  les  mêmes  particularités  histologiques 
s'observent  plus  tard  au  niveau  de  la  lèvre  postero-ventrale, 
—  figure  5 ,  planche  XX. 

Enfin,  en  huitième  lieu,  la  figure  5,  planche  XX,  qui  repré- 
sente une  coupe,  parallèle  au  plan  médian,  intéressant  la  paroi 
latérale  de  l'archenteron,  montre  clairement  qu'on  trouve  par- 
fois de  nombreuses  mitoses  au  voisinage  du  bord  latéral  du 
blastopore  ;  la  figure  ^,  planche  XXII,  qui  représente  une 
coupe  frontale,  oblique,  passant,  en  arrière,  au  niveau  des 
bords  latéraux  du  blastopore  et,  en  avant,  au  niveau  de  la 
partie  antérieure  du  plancher  de  l'archenteron,  nous  permet 
également  de  constater  l'existence  de  mitoses  sur  les  bords 
droit  et  gauche  du  blastopore. 

Je  crois  pouvoir  conclure  de  toutes  ces  observations,  qu'il  se 
produit  une  inflexion  de  petites  cellules,  sur  tout  le  pourtour 
du  blastopore,  mais  que  cette  inflexion  se  fait  plus  tôt  au 
niveau  de  la  lèvre  antéro-dorsale,  pour  s'étendre  ensuite,  pro* 
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gressiyement  sor  les  bords  latéraux  et  gagner  en  dernier  lieu 
la  lèvre  postérieure.  La  dépression  de  la  plaque  de  grandes 
cellules  se  fait  au  fur  et  à  mesure  que  l'inflexion  des  petites 
cellules  progresse  vers  le  bord  postéro-ventral.  Pendant  ce 
temps,  la  cavité  de  segmentation  s'efface  de  plus  en  plus  et  en 
même  temps  la  lèvre  antérieure  du  blastopore  gagne  d'avant 
en  arrière,  les  lèvres  latérales  s'étendent  vers  l'amère  et  vers 
la  face  dorsale,  et  enfin  la  lèvre  postero-ventrale  se  relève  et  se 
rapproche  de  la  face  dorsale. 

C'est  en  tenant  compte  de  ces  phénomènes,  que  nous  pour- 
rons nous  expliquer  les  aspects  successifs  que  nous  allons  ren- 
contrer dans  une  série  d'embryons,  examinés  "^  in  toto  „,  du 
côté  de  la  face  dorsale  ou  du  côté  de  l'extrémité  postérieure. 

Les  douze  premiers,  des  embryons  représentés,  sont  orientés 
de  façon  à  tourner  la  face  dorsale  du  côté  de  l'observateur. 
Pour  bien  se  rendre  compte  de  cette  orientation,  il  est  bon  de 
comparer  ces  figures  avec  les  coupes  optiques  et  avec  les  coupes 
réelles  des  planches  suivantes.  Par  exemple  :  pour  la  figure  5, 
planche  XVIII,  qui  se  rapporte  au  stade  où  la  dépression  com- 
mence sous  forme  d'une  encoche,  on  peut  faire  la  comparaison 
avec  les  figures  5  et  14^  de  planche  XIX,  qui  représentent  des 
objets  du  même  stade.  Les  fièches  placées  au  dessus  de  ces 
deux  dernières  figures,  indiquent  dans  quelle  direction  sont 
observés  les  embryons  représentés  ^  in  toto  „  sur  la 
planche  XVm. 

Nous  voyons  que  cette  dépression  apparaît,  excentriquement 
placée,  sur  la  zone  aplatie  de  la  blastula,  sous  forme  d'une 
petite  encoche  plus  nettement  limitée  du  côté  antéro-dorsal 
que  du  côté  postéro-ventral.  Le  plancher  de  l'encoche  se  conti- 
tinue  insensiblement  dans  la  zone  aplatie,  qui  est  dirigée 
obliquement  de  haut  en  bas  et  d'avant  en  arrière.  Au  stade 
suivant,  la  dépression  s'approfondit,  et  prend  plutôt  la  forme 
d'un  cul-de-sac,  dont  le  bord  devient  plus  net  du  côté  postéro- 
ventral.  La  zone  aplatie  est  déjà  un  peu  bombée  ;  l'orifice 
d'invagination,  qui  a  débuté  sous  forme  d'une  fente,  allongée 
transversalement,  et  limitée  d'abord  nettement  d'un  seul  côté 
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—  (antéro-dorsal)  —,  a  pris  maintenant  l'aspect  d'un  trou 
ovalaire  dont  le  bord  ^t  devenu  plus  net,  sur  tout  le  pourtour. 
Il  est  à  remarquer  que  le  bord  antéro-dorsal  de  l'orifice  s'est 
rapproché  de  l'extrémité  antérieure,  ce  qui  provient  de  ce  que 
la  dépression  s'est  élargie  dans  tous  les  sens,  en  même  temps 
qu'elle  s'est  approfondie. 

Un  peu  plus  tard,  le  bord  postérieur  de  l'orifice  change 
d'aspect,  on  y  voit  apparaître  une  échancrure,  dont  le  fond  se 
dirige  en  airière  ;  l'orifice,  encore  petit,  est  devenu  plus  ou 
moins  cordiforme.  La  dépression  va  maintenant  progresser,  et 
l'orifice  deviendra  beaucoup  plus  grand  ;  le  bord  antérieur  du 
blastopore  reste  encore  un  petit  temps  au  même  niveau,  dans 
le  sens  antéro-postérieur,  ensuite  on  le  verra  progresser  assez 
rapidement  d'avant  en  arrière  —  figures  11,  12,  13, 14, 15, 16, 
pi.  XyUI.  S'il  reste  stationnaire,  pendant  un  petit  temps, 
€'est  qu'à  ce  moment,  se  produit  l'inflexion  des  petites  cellules 
que  nous  avons  remarquées,  dès  ce  stade,  à  la  voûte  de  la 
cavité  archentérique,  —  figures  7  et  15,  planche  XIX;  malgré 
l'active  multiplication  cellulaire  qui  s'y  produit,  la  lèvre  antéro- 
dorsale  ne  recule  pas  immédiatement,  d'une  part,  parce  que 
la  dépression  s'accentue  et  d'autre  part,  parce  qu'une  partie 
<lu  blastoderme,  formée  de  petites  cellules,  passe  à  Tintérieur 
de  la  dépression  gastruléenne.  Le  bord  postérieur  recule  pro- 
gressivement vers  l'arrière,  à  mesure  que  la  dépression 
s'accentue.  On  remarque  souvent  que  l'échancrure  que  nous 
avons  signalée  dans  la  figure  ?,  planche  XVIII,  persiste 
pendant  un  certain  temps  —  figures  8  et  9  —,  et,  sur  la  paroi 
postérieure  du  cul-de-sac,  ou,  si  l'on  veut,  sur  le  plancher  de 
la  cavité  archentérique  en  voie  de  formation,  on  trouve  souvent 
un  sillon  médian,  limité  par  des  bourrelets  saillants;  ces  bourre- 
lets sont  bien  visibles  dans  les  figures  8  et  9,  planche  XVIII. 
On  dirait  que  cette  région,  qui  est  formée  parles  cellules  lesplus 
volumineuses  de  l'ancienne  zone  aplatie,  se  déprime  difScilement, 
qu'au  lieu  de  s'afiaiser  en  décrivant  une  courbe  régulière, 
comme  cela  se  passe  sur  le  reste  du  pourtour  du  blastopore, 
cette  plaque  épaisse  semble  céder  d'abord  sur  la  médiane,  et 
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ce  n'est  qu'ultérieurement  que  les  deux  bourrelets  latéraux 
disparaissent  progressivement. 

Les  bords  latéraux,  qui  se  sont  écartés  d'abord  Tun  de 
l'autre,  au  moment  de  l'agrandissement  de  T orifice  d'invagi- 
tion,  —  figures  7  et  8,  planche  XVIII,  restent  pendant  un 
temps  assez  long,  à  égale  distance  Tun  de  l'autre  ;  l'activité 
qui  se  manifeste  pendant  ce  temps  au  niveau  de  ces  lèvres 
latérales,  est  employée  à  l'inflexion  gastruléenne  et  au  chemi- 
nement de  ces  lèvres  vers  l'arrière.  L'orifice  s'agiandit  pro- 
gi*essivement  pendant  les  premiers  stades  de  l'invagination, 
puis  il  conserve,  assez  longtemps,  à  peu  près  la  même  dimen- 
si(m  ;  mais,  pendant  ce  laps  de  temps,  il  change  de  place, 
d'avant  en  arrière  :  son  bord  antérieur  progressant  dans  cette 
direction,  et  son  bord  postérieur  reculant  de  plus  en  plus,  à 
mesure  que  le  plancher  de  l'archenteron  se  déprime,  et  à 
mesure  que  la  cavité  de  segmentation  disparaît  dans  la  paroi 
postero-ventrale.  Cette  lèvre  postérieure,  d'abord  formée  par 
la  zone  aplatie  de  la  blastula,  devient  ensuite  bombée  tout  en 
restant  très  épaisse,  et  puis  nous  la  voyons  successivement 
s'amincir,  pour  atteindre  son  minimum  d'épaisseur  au  moment 
où  la  cavité  Je  segmentation  disparait  par  accollement  des  deux 
couches  cellulaires  —  figures  5  à  Ì4,  planche  XVIII.  Le  bord 
antérieur  et  les  bords  latéraux  sont  souvent  un  peu  onduleux,  — 
figures  iO,  11^  13, 14,  —  mais  il  arrive  cependant  qu'ils. sont 
tout  à  fait  réguliei-s  —  figures  8,  9,  là,  planche  XVIII. 

On  peut  dire  que  le  blastopore,  en  tant  qu'orifice,  commence 
à  se  rétrécir,  au  moment  où  son  bord  inférieur  est  arrivé  an 
voisinage  de  l'extrémité  postérieure  de  l'embryon  —  figure  llj 
planche  XVIII.  Son  étendue  diminue  parce  que  la  lèvre  anté- 
rieure continue  à  progresser  vers  l'arrière,  les  lèvres  latérales 
se  rapprochent  l'une  de  l'autre  et  la  lèvre  postero-ventrale  se 
relève  vers  la  face  dorsale.  En  même  temps,  l'embryon  s'est 
assez  notablement  allongé,  et  l'aplatissement  dorsal  s'est 
marqué  de  plus  en  plus  —  figures  13  à  16,  planche  XVIII.  La 
figure  16  de  la  planche  XVIII,  la  figure  13,  de  la  planche 
XIX,  et  la  figure  7,  de  la  planche  XX,  représentent,  à  très 
peu  de  chose  près,  un  même  stade  du  développement. 
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Si  Ton  examine  une  série  d'embryons,  vus  du  côté  de  l'extré- 
mité postérieure,  on  peut  également  observer  des  changements 
dans  la  forme  et  dans  la  dimension  de  Torifice  d'invagination, 
notamment  pendant  les  derniers  stades;  dans  les  stades  initiaux^ 
les  images  que  l'on  obtient,  de  cette  façon,  ne  sont  pas  bien  dé- 
monstratives, à  cause  de  cette  circonstance,  que  l'on  voit,  trop  en 
raccourci,  l'oriflce  blastoporique,  et  que  l'on  ne  se  rend  pas  bien 
compte  de  sa  position  vis-à-vis  deâ  extrémités  antérieure  et  pos- 
térieure de  l'embryon.  Dans  les  derniers  stades,  ces  inconvénients 
disparaissent  ;  cependant,  il  est  à  noter  que  le  bord  antéro-dorsal, 
paraît  sui^  les  dessins,  et  sur  les  préparations  examinées  suivant 
cette  direction,  plus  rectiligne  qu'il  ne  Test  en  réalité,  parce 
que,  en  regardant,  du  côté  de  l'extrémité  postérieure,  on  voit  en 
racœurci  la  portion  de  l'orifice  qui  empiète  sur  la  face  dorsale. 
L'orifice  présente  dans  les  figures  17,  18,  19,  planche  XVIII, 
une  forme  plus  ou  moins  triangulaire,  mais  le  côté  supérieur  qui 
est  plus  ou  moins  rectiligne,  dans  ces  figures,  est  en  réalité  une 
courbe,  que  l'on  aperçoit  nettement  dans  les  embryons  vus  dor- 
salement,  —  figures  14,  15,  J6  planche  XVIII. 

Les  vues  postérieures  nous  permettent  également  de  consta- 
ter le  relèvement  de  la  lèvre  postero-ventrale,  pendant  les 
derniers  stades  représentés. 

Il  résulte  de  cet  exposé,  que  les  graphiques  qui  ont  été  don- 
nés, jusqu'ici,  pour  représenter  l'orifice  blastoporique,  à  des 
stades  successifs,  ne  répondent  pas  à  la  réalité  ;  on  a  toujours 
représenté  l'orifice  comme  étant  d'abord  très  grand,  et  dimi- 
nuant ensuite  progressivement.  En  outre,  on  a  toujours  repré- 
senté les  contours  successifs  de  l'orifice,  par  des  cercles  de  plus 
en  plus  petits,  inscrits  dans  le  grand  contour  primitif. 

Nous  venons,  au  contraire  de  voir,  que  l'orifice,  d'abord  petite 
s'accroît  ensuite,  pour  diminuer  de  nouveau.  Avant  de  diminuer, 
il  conserve  un  ceriain  temps  la  même  dimension,  mais  pendant  ce 
temps  il  ne  conserve  pas  la  même  place.  Pendant  qu'il  se  rétré- 
cit, il  ne  conserve  pas  la  même  place  non  plus  ;  ce  qui  a  pour 
cause,  d'abord,  la  progression  d'avant  en  arrière  du  bord  antéro- 
dorsal  et  le  recul  progressif  de  la  lèvre  postérieure,  ensuite,  l'aK 
longement  de  l'embryon  lui-même,  pendant  les  derniers  stades- 
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Si  Ton  veut  superposer  les  dessins  5,  tf,  7,  8,  iO,  Ì5,  Ì4,  Ì5 
et  iff  de  la  planche  XVIII,  en  gardant  comme  point  fixe  et 
constant,  Textrémité  antérieure  de  l'embryon,  on  obtiendra  un 
^aphique  très  intéressant  que  nous  reproduit  le  croquis  I, 
figure  8  dans  le  texte. 

D'un  autre  côté  on  peut  construire  un  graphique,  en  super- 
posant les  figures  17^  18,  19,  de  la  planche  XVIII,  et  l'on 
-obtiendra  de  cette  façon  le  croquis  II,  figure  9  dans  le  texte. 


figure  8.  Schéma  I.  LeschiflTres  1,  t,  3, 5,  6,  8,  10.  11, 12,  correspondent  dans  l'ordre, 
aux  figures  5.  6,  7,  8, 10. 12, 14,  15,  16  de  la  planche  XVIII. 


-'  r 


Figure  9.  Schéma  II.  Les  chiffres  13,  14, 15,  correspondent  dans  l'ordre  aux  figures  17, 
18,  19  de  la  planche  XVIII. 
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Les  chiffres  de  renvois  aux  contours  successife  de  l'orifice 
d'invagination  correspondent,  par  ordre,  aux  numéros  des 
figures  représentées  sur  les  planches.  Les  contours  de  Tembryon 
sont  indiqués  par  des  lettres  :  la  lettre  A,  indique  le  contour 
constant  poni-  les  figures  5,  fi,  7,  8, 10,  12  \  les  lettres  B,  C,  D, 
correspondent  aux  contours  des  figures  14, 15, 16. 

Dans  le  croquis  II,  les  lettres  E,  F,  G-,  indiquent  les  contours 
des  figures  Ì7,  18, 19,  tandis  que  les  numéros  13, 14,  io  corres- 
pondent aux  limites  des  orifices  d'invagination  des  figures  17, 
18, 19. 

Avant  de  développer  nos  conclusions  au  sujet  de  la  gastrula- 
tion  et  de  la  fermeture  du  blastopore,  nous  devons  encore  dire 
un  mot  des  figures  9 fit  12,  planche  XXet  de  la  fig.  1,  planche  XX. 

La  figure  9,  planche  XX,  représente  une  coupe  sagittale, 
médiane,  d'un  embryon  qui  se  trouvait,  à  peu  près,  au  même 
stade  que  celui  de  la  figure  10,  planche  XIX. 

Il  s'agit  ici  d'un  cas  qui  ne  parsdt  pas  tout  à  fait  normal,  mais 
qui  est  intéressant,  à  différents  points  de  vue.  D'abord,  les 
kaiyokinèses  sont  excessivement  abondantes  au  niveau  de  la 
lèvre  antéro-dorsale  du  blastopore,  tandis  qu'on  n'en  voit  pas 
une  seule  dans  tout  le  reste  de  la  coupe. 

En  second  lieu,  la  disposition  des  figures  mitosiques,  est  telle, 
que  l'on  a  des  raisons  pour  admettre  que  le  résultat  de  ces  divi- 
sions sera  :  d'une  part,  l'extension  de  la  lèvre  antéro-dorsale 
vers  l'arrière  et  d'autre  part,  le  passage  de  petites  cellules 
externes  dans  la  couche  interne,  c'est-à-dire  dans  la  voûte 
archentérique. 

En  troisième  lieu,  ce  qu'il  y  a  encore  de  particulier  dans  cet 
embryon,  c'est  l'énorme  développement  de  la  cavité  de  segmen- 
tation, dans  la  lèvre  postero-ventrale.  Cette  cavité  est  tellement 
grande,  que  la  cavité  archentérique  est,  pour  ainsi  dire,  réduite 
aune  fente.  Il  sufSrait  de  supposer  cette  cavité  de  segmentation 
remplie  de  grosses  cellules  vitellines,  pour  obtenir  un  œuf  pré- 
sentant, à  la  coupe,  la  plus  grande  analogie  d'aspect,  avec  la 
coupe  médiane  d'un  stade  con^espondant  du  développement  d'un 
Amphibien  et  surtout  d'un  Cyclostome. 
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La  figure  12,  planche  XX,  représente  une  coupe  sagittale, 
médiane,  d'un  embryon  anormal. 

L'invagination  gastruléennene  s'est  pas  produite,  et  le  develop- 
pement  s'est  fait  irrégulièrement.  Par  suite  de  la  continuation 
des  multiplications  cellulaires,  l'extension  de  la  paroi  de  la 
blastula  s'est  produite  et  l'orifice  que  Ton  trouve  pendant  les 
premiers  stades  de  la  segmentation,  au  pôle  végétatif,  est 
resté  béant.  Il  est  donc  éminemment  probable  que  le  centre  de 
l'orifice  que  nous  observons,  sur  cette  coupe,  représente  l'ancien 
pôle  végétatif.  Le  second  globule  polaire,  indiquant,  d'autre  part, 
le  pôle  animal  ou  un  point  très  voisin  de  ce  pôle,  nous  pouvons 
constater  aisément  que  la  paroi  antéro-dorsale  s'est  étendue  beau- 
coup plus  que  la  paroi  postero- ventrale.  En  effet,  la  distance 
qui  sépare  le  second  globule  polaire  du  bout  de  la  lèvre  supé- 
rieure, est  notablement  plus  grande  que  celle  qui  le  sépare  de 
la  lèvre  inférieure.  Les  caractères  des  grandes  cellules  que  l'on 
observe  au  voisinage  de  ces  deux  lèvres,  tendent  à  prouver, 
qu'il  s'agit  là,  des  cellules  qui,  dans  les  cas  normaux,  consti- 
tuent, déjà  à  un  stade  correspondant,  le  plancher  de  la  cavité 
archentérique. 

Si,  par  la  pensée,  nous  invaginions  cette  forme  embiyonnaire 
de  façon  à  la  transformer  en  un  embiyon  analogue  à  celui  de 
la  figure  16^  planche  XIX,  nous  verrions  la  voûte  de  la  cavité 
archentérique  formée  de  petites  cellules,  et  le  plancher,  au 
contraire,  constitué  par  les  grandes  cellules  riches  en  deuto- 
plasme. 

Cette  forme  anormale,  monstrueuse,  nous  fournit  donc,  indi- 
rectement, une  nouvelle  preuve  de  ce  fait,  que  la  lèvre  dorsale 
s'accroît  plus  rapidement  que  la  ventrale,  ce  qui  est  encore  une 
fois  un  fait,  dont  la  cause  première  réside  dans  la  constitution 
bilatérale  de  l'œuf,  c'est-à-dire,  dans  la  richesse  relativement 
grande  en  protoplasme  du  côté  antéro-dorsal  vis-à-vis  du  côté 
postéro-ventral. 

Remarquons  encore  que  dans  cet  embryon,  le  premier  globule 
polaire  était  aussi  présent  ;  il  est  rei»résenté  dans  la  figure,  où 
il  se  trouve  à  la  face  externe  de  la  membrane  vitelline.  Les 
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membranes  distendues  et  accoliées  sont  en  partie  représentées, 
dans  le  dessin. 

La  figure  i,  planche  XX,  nous  montre  une  coupe  sagittale 
médiane,  d'un  embryon,  dans  lequel  la  cavité  de  segmentation  est 
disparue  d'une  façon  très  précoce.  Nous  avons  affaire  à  une 
jeune  ^astrula,  tout  à  fait  comparable  à  celle  de  la  figure  24^ 
de  Hatschek(II). 

Il  est  curieux  de  constater,  que  dans  les  stades  ultérieurs,  on 
ne  rencontre  plus,  dans  les  dessins  de  Hatschek(1  l),la  moindre 
trace  de  cavité  de  segmentation. 

Cependant  Kowalbvsky  (4),  dont  les  observations  sont  anté- 
rieures à  celles  de  Hatschçk  (U),  avait  déjà  trouvé  des  œufs 
plus  avancés,  dans  lesquels  on  retrouvait  des  restes  de  la  cavité 
de  segmentation  ;  et  tous  les  auteurs  plus  récents  ont  constaté 
la  disparition  tardive  de  cette  cavité. 

La  disposition  que  nous  trouvons  dans  la  figure  i,  planche  XX 
et  que  nous  avons  observée,  exceptionnellement,  dans  un  cer- 
tain nombre  d'œufs,  nous  semble  présenter  des  caractères  plus 
primitifs  que  ceux  des  embryons  ordinaii-es.  Dans  ces  cas  parti- 
culiers, la  disparition  de  la  cavité  de  segmentation  a  été  plus 
précoce,  plus  rapide,  et  la  dépression  de  Thémisphère  végétatif 
s'est  produite  plus  régulièrement,  plus  facilement,  si  l'on  peut 
ainsi  s'exprimer. 

On  pourrait  se  demander  si  ces  variations  ne  sont  pas  en 
corrélation  avec  le  volume  relatif  des  œufs  i' Amphioocus  ?  J'ai 
observé  souvent,  que  ce  volume  est  variable  non  seulement  dans 
des  pontes  différentes,  mais  également  dans  une  même  ponte, 
d'un  œuf  à  un  autre,  et  on  comprendrait,  jusqu'à  un  certain 
point,  que  la  richesse  en  deutoplasme  pourrait  être  en  rapport 
avec  le  volume  de  l'œuf. 

Toujours  est-il,  que  dans  la  figure  i,  planche  XX,  nous  recon- 
naissons facilement  la  lèvre  antéro-dorsale,  au  niveau  de  laquelle 
un  certain  nombre  de  petites  cellules  ont  été  entraînées  vers 
l'intérieur,  pour  entrer  dans  la  constitution  de  la  voûte  archen- 
térique.  On  voit  aussi  cette  particularité  dans  la  figure  24  de 
Hatschek  (11). 
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CeUules  polaires  du  mésoblasce.  —  Poar  termÌDer  ce  chapitre 
de  la  gastrulation,  je  dois  dire  un  mot  des  ^  FólseUen  „  de 
Hatschek  (11). 

Si  Ton  fait  abstraction  des  observations  de  Klaatsch  (48)^ 
qui  dit  avoir  retrouvé  ces  éléments,  d'une  façon  transitoire  et 
inconstante,  —  page  231  — ,  on  peut  dire  que  ces  cellules  n'ont 
été  observées  par  aucun  autre  auteur. 

Wilson  (31)  a  recherché  ces  cellules,  et  déclare  que  "  The 
„  Pole-cells  of  Amphioxiis  are  a  Myth  „  —  page  597  — . 

Je  n'ai,  pour  ma  part,  jamais  rencontré  d'image  pouvant  me 
permettre  de  croire  à  l'existence  de  ces  éléments  ;  d'après  mon 
exposé  du  développement,  nous  avons  vu,  du  reste,  que  les  phé-^ 
nomènes,  qui  se  passent  au  niveau  de  la  lèvre  postero-ventrale  1 

de  Torifice  d'invagination,  prouvent  que  l'on  ne  peut  songer  à 
retrouver,  en  ce  point,  pendant  une  période  assez  longue  du 
développement,  les  mêmes  cellules. 

Je  crois  devoir  faire  remarquer  que  d'après  le  texte  et  les 
figures  de  Hatschbk  (11)  lui-même,  on  doit  conclure  que  cet 
auteur  a  mis  une  certaine  bonne  volonté,   à  retrouver  ces  ^ 

"  PoleéUen  „,  à  tous  les  stades,  depuis  celui  de  la  figure  26- 
jusqu'à  celui  de  la  figure  6L 

Considérons  un  instant  sa  figure  26  ;  il  est  évident  que,  dans^ 
ce  dessin,  les  cellules  polaires  du  mésoblaste,  se  trouvent  du  | 

côté  de  la  lèvre,  au  niveau  de  laquelle  les  cellules  de  la  couche  j 

interne  sont  plus  petites  qu'au  niveau  de  l'autre  lèvre,  et,  ' 

d'autre  part,  s'il  y  a  un  côté  aplati  dans  cet  embryon,  c'est  cer- 
tainement le  côté  avoisinant  les  cellules  polaires. 

Or,  dans  le  texte,  —  page  32  —,  Hatschbk  (11)  dit  :  "  An 
„  dem  hinteren  Rande  tritt  die  Absetzung  des  Exoderms  vom 
„  Endoderm  am  schàrfsten  hervor,  da  sich  dort  die  Endodenn-  I 

„  zellen  von  den  Ectodermzellen  durch  ihre  Grosse  am  auffal- 
„  lendsten  unterscheiden.  Man  kann  da,  schon  fnihzeitig  zwei 
„  besonder  grosse,  zu  beiden  seiten  der  Mittellinie  gelegene 
„  Endodermzellen  unterscheiden.  Dièse  beiden  zellen  bezeichnen 
„  uns  den  hinteren  Kôrperpol...  etc.  „  Il  est  donc  très  probable, 
si  pas  certain,   que  cette  figure  est  orientée  à  l'inverse  des 


Digitized  by  VjOOQIC 


I 


DÉVELOPPEMENT  DE  l'aMPHIOXUB.  335- 

figures  suivantes  29,  31,  33,  et  de  la  précédente  24,  et  par  con- 
séquent les  **  FoUeUen  „  ne  pouvaient  se  trouver,  dans  la. 
figure  86,  à  Tendroit  où  elles  sont  représentées. 

Conclusions. 

I.  Qastrulation.  —  Il  résuite  des  observations  qui  précèdent 
que,  chez  VAmphioxiis,  la  gastrulation  est  un  phénomène  assez 
compliqué. 

D'un  côté,  il  ne  s'agit  plus  ici  d'une  gastrulation  typique,  de 
la  formation,  par  simple  invagination,  d'une  gastrula  constituée 
par  deux  couches  cellulaires,  ectoderme  et  endoderme,  qui 
pourraient  être  comparées  aux  couches  cellulaires  constitutives 
d'une  Hydre  ou  d'un  Hydrozoaire  en  général  ;  d'un  autre 
côté,  les  phénomènes  qui  se  passent  (i\iezV Amphioocus  sont  plus 
simples  et  plus  primitifs  que  ceux  que  Ton  observe  chez  les 
Cydostomes  et  chez  les  Amphibiens. 

n  n'est  pas  facile  d'exposer,  en  peu  de  mots,  les  conclusions 
que  je  crois  pouvoir  tirer  de  mes  observations  et  je  pense,  que, 
pour  arriver  à  plus  de  clarté,  dans  cet  exposé,  il  sera  bon  de 
prendre  comme  point  de  départ  un  œuf  hypothétique,  excessi- 
vement peu  chargé  de  dentoplasme,  et  dans  lequel  cette  petite 
quantité. d'éléments  nutritifs,  serait  répartie  d'une  façon  tout  à 
fait  uniforme  dans  le  vitellus  ;  le  noyau  serait  situé  au  centre  et 
cet  œuf  aurait  une  symétrie  homaxone  —  faisant  abstraction 
de  la  sphère  attractive. 

Je  ne  me  cache  pas,  tout  ce  qu'un  œuf  semblable  a  d'hypo- 
thétique, et  je  ne  veux  nullement  en  inférer  que  cet  œuf  ait 
réellement  existé  chez  un  ancêtre  de  VAmphioxus  ou  chez  un 
animal  quelconque.  Cette  hypothèse  n'est  absolument  qu'un 
moyen  d'arriver  à  exposer  et  à  faire  comprendre  en  peu  de  mots, 
la  façon  compliquée  dont  s'accomplissent  les  phénomènes  de 
gastrulation  chez  VAmphioams. 

Supposons  que  cet  œuf  hypothétique  subisse  une  segmenta- 
tion totale  et  égale,  conduisant  à  une  blastula  sphérique,  à. 
symétrie  homaxone. 

Si  l'un  des  hémisphères  s'invagine  maintenant  dans  l'autre,. 
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nous  obtiendrons  une  forme  embryonnaire  à  symétrie  monaxone 
que  nous  pourrons  considérer  comme  une  gastrula  typique, 
formée  par  deux  couches  cellulaires,  délimitant  une  cavité 
archentérique,  celle-ci  communiquant  avec  l'extérieur  par  un 
large  blastopore.  Nous  aurions  affaire,  dans  ce  cas,  à  des  foima- 
tions  qu'on  pourrait  homologuer  avec  l'ectoderme,  Tendoderme, 
la  cavité  digestive  et  la  bouche  de  V Hydre,  en  admettant  que  les 
couches  cellulaires  des  Hydrozoaires  désignées  par  Allman 
sous  les  noms  d'ectoderme  et  d'endoderme,  soient  homologues 
des  deux  couches  cellulaires  extenie  et  interne  d'une  gastrula 
typique. 

Supposons  maintenant  que,  dans  notre  œuf  hypothétique,  le 
deutoplasme  devienne  plus  abondant,  et  s'accumule  d'un  côté 
de  la  vésicule  germinative  ;  celle-ci  prendra  une  position  excen- 
trique, et  l'œuf  acquerra  une  symétrie  monaxone.  La  segmen- 
tation deviendra  inégale,  mais  la  blastula  aura  encore  une 
'symétrie  monaxone.  Elle  sera  constituée  de  cellules  de  grandeurs 
différentes,  dont  la  dimension  ira  en  croissant  du  pôle  animal 
au  pôle  végétatif,  mais  dont  la  grosseur  sera  uniforme  sur  un 
même  cercle  latitudinal. 

La  quantité  de  deutoplasme  n'étant  pas  encore  considérable, 
l'hémisphère  végétatif  poun*a  encore  s'invaginer  en  se  dépri- 
mant régulièrement  pour  aller  tapisser  la  face  interne  de 
l'hémisphère  animal,  et  la  cavité  de  segmentation  disparaîtra 
progressivement  et  uniformément  sur  tout  le  pourtour  de  l'axe 
principal. 

A  mesure  que  la  quantité  de  deutoplasme  augmentera  dans 
l'œuf,  la  différence  entre  les  cellules,  aux  deux  pôles  de  la 
blastula  sera  de  plus  en  plus  grande,  et  l'invagination  typique 
des  cellules  de  l'hémisphère  végétatif  deviendra  d'autant  plus 
difficile,  que  ces  cellules  seront  plus  volumineuses.  A  mesure 
que  ces  grosses  cellules  deviendront  plus  riches  en  deutoplasme, 
elles  seront  de  moins  en  moins  actives  et  leur  multiplication 
sera,  de  plus  en  plus,  en  retard  sur  celle  des  petites  cellules  ; 
bientôt  les  conditions  deviendront  telles,  que  pour  permettre  la 
dépression  de  l'hémisphère  végétatif  et  pour  l'amener  vers 
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rintérìeur,  les  petites  cellules,  moins  riches  en  deutoplasme,  et 
par  conséquent  plus  actives,  devront  se  multiplier  pour  amener 
rextension  du  blastoderme  et  permettre  l'inflexion  qui  devra  se 
produire  au  niveau  de  Téquateur  de  la  blastula. 

Le  phénomène  de  la  ^astrulation  se  complique  à  partir  de  ce 
moment,  c'est  l'origine  de  Vépibclie. 

Nous  avons  supposé,  jusqu'ici,  une  symétrie  monaxone  de  Tœuf, 
c'est-à-dire  que  la  constitution  de  l'œuf  serait  identiquesnr  toutle 
pourtour  de  l'axe  piîncipal,  suivant  tous  les  rayons  d'un  même 
cercle  latitudinal;ilenrésnlteraitqu'en  vertude  l'uniformité  dans 
la  répartition  des  matériaux  ovulaires,  l'épibolie  se  produirait 
avec  la  même  intensité  suivant  tout  l'équateur,  et  l'orifice  décrit 
par  le  bord  de  la  partie  enveloppante  du  blastoderme,  diminuant 
progrejïsivement  et  régulièrement  suivant  tout  son  pourtour, 
Tiendrait  k  se  trouver  à  un  moment  donné  au  pôle  végétatif. 

Dans  cette  succession  de  stades,  il  devient  difficile  de  dire  où 
commence  et  où  finit  la  gastrulation,  et  si  Ton  veut  chercher  à 
retrouver  les  équivalents  de  ce  que  plus  haut  nous  pouvions 
appeler  ecioderme  et  endoderme,  on  ne  pourra  évidemment  plus 
fixer  qu'une  limite  fictive  et  arbitraire  entre  ces  deux  feuillets. 
Cela  devient  absolument  une  question  d'appréciation  et  les 
termes  d'ectoderme  et  d'endoderme  si  on  continue  à  employer 
ces  mots,  coun-ont  grand  risque  de  ne  plus  conserver  leur  signi- 
fication morphologique  primitive. 

Pour  ne  rien  préjuger  (juant  à  l'identification  de  telle  ou  telle 
partie  avec  l'ectoderme  ou  avec  l'endoderme  de  l'Hydre  ou 
d'une  gastrula  typique,  je  me  servirai  des  teimes  d'ectoblaste 
et  d'endoblaste  qui  ont  déjà  été  employés  dans  le  domaine 
embryologique. 

Nous  appellerons  donc  endoblaste,  la  partie  enveloppée,  et 
ectoblaste  la  partie  enveloppante,  et  je  crois  devoir  conclure 
de  mes  observations  sur  le  développement  de  VAmphioxus,  que 
pendant  le  phénomène  d'enveloppement,  une  portion  ecto- 
blastique  est  amenée  à  l'intérieur,  au  niveau  de  l'inflexion. 

Si  nous  considérons  au  début  de  l'enveloppement  ou  de  l'épi- 
bolie, les  deux  couches  cellulaires,  externe  et  interne,  au  voisi- 
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nage  du  bord  de  Torifice  d'invagination,  noas  devons  admettre 
en  vertu  du  principe  général,  d'après  lequel  l'activité  est  d'au- 
tant plus  grande  et  la  division  d'autant  plus  précoce,  que  le» 
cellules  sont  plus  riches  en  protoplasme,  nous  devons  admettre, 
dis-je,  que  la  couche  externe  s'étendra  plus  rapidement  que  la 
couche  interne,  et  qu'il  se  produira,  sur  le  pourtour  de  l'orifice 
d'invagination,  une  inflexion  amenant  vere  l'intérieur  des 
cellules  ectoblastiques. 

La  partie  enveloppée  continue  à  se  déprimer,  pendant  que  la 
lèvre  d'enveloppement  progresse,  et  il  n'est  pas  possible  dans 
ces  conditions  que  l'endoblaste  fournisse  toute  la  couche  interne 
de  cette  lèvre  enveloppante;  l'endoblaste  devrait  pour  cela 
être  plus  actif  et  s'étendre  plus  rapidement  que  l' ectoblasti  Le 
contraire  est  plus  probable,  et  comme,  de  fait,  on  observe  une 
activité  plus  grande  dans  l'ectoblaste,  on  conclura  plus  naturel- 
lement à  ce  que  l'ectoblaste  s'infléchisse  pour  constituer  une 
partie  de  la  couche  interne. 

Dans  le  cas  de  l'œuf  à  symétnentoncLxone,  cette  inflexion  se 
ferait  régulièrement  sur  tout  le  pourtour  de  l'embryon,  la  partie 
ectoblastique  invaginée  aurait  la  même  importance  partout,  et 
cette  invagination  ectoblastique  se  produirait  en  même  temps 
sur  tous  les  points  du  bord  de  l'orifice  d'invagination. 

Qu'arrivera-t-il  maintenant,  si  l'œuf  présente  une  symétrie 
bilatérale  ? 

Nous  avons  constaté  que  l'ootide  de  YAmphioociAs  présente 
une  symétrie  bilatérale,  parce  que,  d'une  part,  l'hémisphère 
végétatif  est  beaucoup  plus  liche  en  deutoplasme  que  l'hémi- 
sphère animal,  et  d'autre  part,  les  éléments  deutoplasmiques  ne 
sont  pas  répartis  uniformément,  autour  de  Taxe  principal,  en  ce 
sens  que  la  face  que  nous  avons  appelée  antéro-dorsale  est  rela- 
tivement plus  riche  en  protoplasme  que  celle  que  nous  avons 
désignée  sous  le  nom  de  postero-ventrale. 

Cette  organisation  de  l'œuf,  aura  poui*  conséquence  de  déter- 
miner une  segmentation  inégale  de  l'œuf  au  moment  de  l'appa- 
rition du  second  plan  de  division.  An  stade  i,  nous  aurons  deux 
blastomères  antéro-dorsaux  plus  petits,  et  deux  blastomère& 
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postéro-ventraux  plus  grands.  Nous  avons  va  dans  Tétudede  la 
segmentation  que  cette  diiférence  se  maintient  à  tous  les  stades 
de  la  segmentation  et  que,  dans  la  blastula  nous  retrouvons  la 
symétrie  bUatéfàle. 

Dans  la  blastula  ile  VAmphioxus  les  pôles  sont  très  diffé- 
rents, parce  que  les  cellules  sont  beaucoup  plus  grandes  au  pôle 
végétatif,  et  d'autre  part,  les  cellules  sont,  d'une  façon  générale, 
plus  petites  du  côté  antéro-dorsaL  Si  nous  considérons 
on  cercle  latitudinal  de  cellules,  par  exemple  à  Téquateur, 
les  cellules  constituant  ce  cercle  iront  en  augmentant  de  volume 
du  milieu  de  la  face  antéro-dorsale,  jusqu'au  milieu  de  la  face 
postero-ventrale,  tant  sur  le  côté  gauche  que  sur  le  côté  droit 
de  la  blastula. 

La  quantité  de  deutoplasme  est  assez  considérable  dans  les 
grandes  cellules  de  l'hémisphère  végétatif  et  ces  cellules  sont 
assez  volumineuses,  pour  que  l'invagination  ne  puisse  plus  se 
produire  typiquement.  La  zone  formée  par  ces  grandes  cellules 
oppose  une  résistance,  si  je  puis  dire  une  passivité  suffisante, 
pour  que  la  dépression  ne  se  fasse  pas  d'une  façon  régulière  et  il 
va  se  produire  un  véritable  phénomène  d'épibolie. 

Cette  épibolie  ne  se  produira  pas  régulièrement,  comme 
c'était  le  cas  dans  une  blastula  à  symétrie  monaxone,  à  cause 
de  la  symétrie  bilatérale  de  la  blastula  û! Amphioocus^  et  à  cause 
de  la  constitution  que  nous  lui  connaissons  en  tant  que  répar- 
tition des  cellules  relativement  petites  ou  grandes,  relativement 
actives  ou  passives,  le  phénomène  d'épibolie  va  débuter  du  côté 
antéro-dorsal,  pour  se  propager  de  proche  en  proche  sur  les 
faces  latérales  et  se  produire,  en  dernier  lieu,  au  milieu  du  côté 
postéro-ventraK 

Nous  admettons  donc  chez  VAmphioxus  un  véritable  phéno- 
mène d'épibolie,  quoiqu'il  se  produise  d'une  façon  concommitante 
une  véritable  invagination  lente  et  progressive  de  l'hémisphère 
végétatif  de  la  blastula  ;  seulement,  cette  invagination  ne  se 
produit  pas  uniformément;  elle  commence  sous  forme  d'une 
encoche,  excentriquement  placée  du  côté  de  la  face  antéro- 
dorsale,  en  un  point  voisin  de  Téquateur  de  la  blastula.  Cette 
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encoche  se  transforme  en  un  cul-de-sac  dont  la  cavité,  qai  n'est 
autre  que  Tarchenteron,  s'approfondit  et  se  distend  à  mesure 
que  la  dépression  progresse  vers  les  côtés  latéraux  et  vei-s  le 
côté  postéro-ventral.  La  cavité  de  segmentation  dis[iai-aît,  en 
premier  lieu,  au  niveau  de  la  lèvre  antéro-dorsale  du  cul-de-sac 
et  en  dernier  lieu  au  niveau  de  la  lèvre  postero-ventrale. 

En  même  temps  que  l'invagination  s'accuse  au  bord  antéro- 
donsal,  une  série  de  petites  cellules  ectoblastiques  sont  entrjdnées 
vers  l'intérieur  de  Tarchenteron  pour  prendile  part  à  la  consti- 
tution de  la  voûte  archentérique  ;  cette  invagination  de  cellules 
ectoblastiques  se  produira  également,  progressivement,  sur  les 
faces  latérales  et  en  dernier  lieu  au  niveau  de  la  lèvre  postero- 
ventrale,  au  moment  où  celle-ci  se  relève  vers  la  face  dorsale  de 
l'embiyon. 

Pendant  que  le  phénomène  de  l'épibolie,  accompagné  de 
rinflexion  ectoblastique,  gagne  le  bord  postéro-ventral,  la  lèvre 
antéro-dorsale  progresse  d'avant  en  arrière,  de  façon  à  recou- 
vrir dorsalement  l'orifice  de  la  cavité  archentérique  ;  les  bords 
latéraux  de  l'orifice  participent  à  ce  mouvement  de  recul  dans 
des  portions  de  plus  en  plus  rapprochées  de  la  lèvi-e  postero- 
ventrale  et  en  même  temps,  ces  bords  latéraux  se  relèvent  vers 
la  face  dorsale.  On  peut  très  bien  se  rendie  compte  de  ces  mou- 
vements, par  l'examen  du  graphique  ï,  page  330,  qui  nous  indique 
les  dimensions  et  les  positions  successives  de  l'orifice  d'invagi- 
nation, sur  des  embryons  examinés  du  côté  du  dos,  à  des  stades 
successifs  de  l'épibolie  et  de  l'invagination. 

Il  en  résulte  qu'au  moment  où  l'embryon  est  ai'rivé  au  stade 
représenté  par  la  figure  8,  planche  XX,  l'épibolie  et  l'infiexion 
se  sont  produites  jusqu'au  milieu  de  la  lèvre  postéix)-ventrale  ; 
mais,  pendant  que  ces  phénomènes  se  sont  accomplis,  de  pn>che 
en  proche,  les  paities  antérieures  et  latérales  se  sont  étendues 
sur  la  face  dorsale,  d'avant  en  arrière  et  de  dehors  en  dedans, 
de  façon  à  constituer  une  voûte  dorsale  de  plus  en  plus  étendue 
au  dessus  de  la  cavité  archentérique  ;  et,  comme,  au  moment 
où  celte  extension  commence,  —  d'abord  pour  la  lèvre  antéro- 
dorsale,  ensuite  pour  les  lèvres  latérales  —  ces  lèvres  sont 
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constituées  par  deux  feuillets  accolés  de  cellules  ectoblastiques, 
il  en  résulte  que  la  voûte  de  Tarchenteron  sera  formée  aux 
dépens  de  Tectoblaste.  Enfin,  après  que  les  mêmes  phénomènes 
d'épibolie  et  d'inflexion  ectoblastique  se  seront  produits 
jusqu'au  niveau  de  la  lèvre  postéiieure,  l'ectoblaste  constituei-a 
également,  au  pourtour  de  l'onfice  réduit,  une  étroite  zone  de 
la  couche  interne  de  Tembryon. 

L'endoblaste  se  retrouve,  en  ce  moment,  au  plancher  et  sur 
les  faces  latérales  de  l'archenteron.  En  coupe  sagittale,  — 
figures  12^  planche  XIX, et  S, planche XX— .nous  voyons  que 
toute  la  voûte  archentéiique,  en  avant  de  l'orifice,  qui  siège  en 
arrière  et  doi-salement,  est  formée  de  petites  cellules  que  nous 
considérons  comme  d'origine  ectoblastique  ;  et  en  arrière  ou 
plutôt  en  dessous  de  l'orifice,  nous  retrouvons  dans  une  certaine 
étendue  de  la  couche  interne,  des  petites  cellules  que  nous  con- 
sidéions  également  comme  d'origine  ectoblastique.  En  coupe 
transvensale,  figure  i,  planche  XXI,  on  voit  également  une 
différence  considérable  entre  les  cellules  de  la  voûte  et  celles  du 
plancher  de  la  cavité  archentérique  ;  mais  il  est  évident  que,  du 
côté  des  faces  latérales,  on  ne  peut  fixer  la  limite  exacte  entre 
les  deux  espèces  d'éléments.  Pour  une  série  de  motifs,  résultant 
de  l'étude  du  développement,  nous  considérons  les  cellules  de  la 
voûte  comme  étant  d'origine  ectoblastique,  et  celles  du  plancher 
comme  d'origine  endoblastique,  mais,  je  le  répète,  il  n'est  pas 
plus  possible  de  marquer  exactement  la  limite  exacte,  à  ce 
moment  du  développement,  qu'il  n'était  possible  de  diviser  exac- 
tement la  blastula  en  deux  pailies,  l'une  ectoblastique  et  l'autre 
endoblastique. 

La  gastrulation  de  YAmphioxiis  est  donc  un  phénomène 
compliqué,  ne  présentant  plus  les  caractères  primitifs  de  sim- 
plicité ;  elle  s'accompagne  de  phénomènes  d'épibolie  et  pendant 
que  l'invagination  s'achève,  l'orifice  diminue  progi-essivement 
d'étendue,  par  suite  de  la  formation  de  la  paroi  dorsale  de  l'em- 
bryon. Il  y  a  donc  à  distinguer  pendant  cette  période  du  déve- 
loppement trois  phénomènes  évolutifs,  d'ordre  diftérent,  s'accom- 
plissant  en  même  temps  : 
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lo  rinva^ation  amenant  la  disparition  progressive  de  la 
cavité  de  segmentation  ; 

2»  Tépibolie  s'accompagnant  de  l'inflexion  d'une  partie 
ectoblastique  ; 

30  la  constitution  de  la  paroi  dorsale  de  l'embryon. 

II.  Fermeture  du  Blastopore.  —  Si  nous  laissons  au  mot 
blastopore  sa  signification  primitive,  il  faut  entendre  par  blas- 
topore, l'orifice  qui,  dans  une  gastrula,  met  la  cavité  archen- 
térique  en  communication  avec  l'extérieur.  Dans  ces  conditions 
en  pourrait  désigner  sous  le  nom  de  blastopore  l'orifice  que  l'on 
trouve  chez  VAmphioxtis  pendant  l'invagination  gastrnléenne 
et  ce  nom  pourrait  être  appliqué  à  cet  orifice  pendant  toute  la 
durée  de  cette  invagination  et  jusqu'au  moment  de  la  formation 
du  canal  neurentérique. 

Mais,  si  nous  donnions  à  ce  mot  blastopore  la  signification 
d'un  orifice  dont  le  bord  serait  la  limite  entre  les  deux  feuillets 
primordiaux,  endoderme  et  ectoderme,  si  nous  voulions 
retrouver  dans  cet  orifice  l'homologue  de  la  bouche  d'an 
Hydrozoaire,  nous  ne  trouverions  plus  à  aucun  moment  de 
l'ontogénie  de  VAmphioxus  un  orifice  d'invagination  qui 
pourrait  être  homologué  avec  le  blastopore  ainsi  compris. 

Nous  avons  vu  qu'on  ne  pourrait  trouver  semblable  orifice 
d'invagination  que  dans  le  cas  de  la  transformation  d'une 
blastula  à  symétrie  homaxone  ou  monaxone,  en  gastrula 
monaxone,  par  invagination  d'un  hémisphère  dans  Tauire,  et  à 
la  condition  que  cette  invagination  se  produise  uniformément 
sur  tout  le  pourtour  de  l'axe  principaJ.  Or,  dans  le  cours  du 
développement  de  VAmphioxvLs,  nous  avons  afiaire  à  une  blas- 
tula &  symétrie  bilatérale  et  il  résulte  de  ce  fait,  que  l'invagi- 
nation ne  se  fait  pas  d'une  façon  uniforme  sur  tout  le  pourtour 
de  l'axe  principal. 

D'après  l'exposé  qui  précède,  cette  invagination  débute  du 
côté  antéro-dorsal  pour  se  propager  ensuite,  de  proche  en 
proche,  sur  les  faces  latérales  et  jusqu'au  milieu  de  la  face 
postero-ventrale.  En  même  temps  que  l'invagination  s'accomplit, 
se  produit  une  épibolie  accompagnée  d'une  inflexion  ectoblas- 
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tique,  et  ces  phénomènes  débutent  également  du  côté  antéro- 
dorsal,  pour  se  produire  en  dernier  lieu  au  niveau  de  la  lèvre 
postéro-ventri^le. 

Il  résulte  de  cet  exposé  :  !<>  qu'à  aucun  moment  du  dévelop- 
pement le  pourtour  de  l'orifice  d'invagination  ne  présente  une 
constitution  uniforme  dans  tous  les  points  de  sa  périphérie. 

20  que  l'orifice,  considéré  dans  son  ensemble,  à  des  stades 
successifs,  change  de  place,  en  ce.  sens  qu'il  est  porté  progres- 
sivement d'avant  en  arrière,  par  la  progression  des  lèvres  anté- 
rieure et  latérales,  et  par  la  régression  de  la  lèvre  postérieure. 

30  que  l'orifice  change  aussi  de  dimension. 

40  que  l'orientation  de  l'orifice  par  rapport  à  l'ensemble  de 
l'embiyon  varie  également  aux  différents  stades  du  développe- 
ment. 

Un  coup  d'œil  jeté  sur  les  coupes  optiques  et  sur  les  coupes 
réelles  des  planches  XIX  et  XX,  permettra  de  se  rendre  faci- 
lement compte  de  ces  changements  d'orientation  de  l'orifice, 
vis-à-vis  de  l'ensemble  de  l'embryon.  On  verra  de  suite,  que 
l'orifice  n'est  jamais  complètement  dirigé  du  côté  posté- 
rieur, et  qu'il  n'est,  à  aucun  moment,  compris  tout  entier  dans 
la  face  dorsale.  II  est  constanunent  orienté  en  partie  vers  la 
face  dorsale,  et  en  partie  vers  l'extrémité  postérieure.  D'un 
autre  côté,  les  vues  dorsales,  représentées  par  les  figures  5  k  16 
de  la  planche  XVUI,  montrent  bien  les  déplacements  de 
l'ensemble  de  l'oiifice  dans  le  sens  antéro-postérieur,  et  les 
figures  17,  18,  19,  de  la  planche  XVIII,  mettent  en  évidence 
le  relèvement  ultérieur  de  la  lèvre  postérieure  vers  la  face 
dorsale. 

Nous  croyons  pouvoir  conclure,  de  ces  considérations,  qu'il 
se  produit,  suivant  la  ligne  médio-dorsale,  un  phénomène  de 
coitcrescence,  malgré  que  le  fait  de  la  soudure  de  deux  lèvres 
latérales  ne  puisse  être  observé  directement. 

L'examen  attentif  du  graphique  I,  qui  nous  représente  la 
superposition  des  contours  de  l'embryon  et  de  l'orifice  d'invagi- 
nation, aux  différents  stades  des  figures  5,  6,  7,  8, 10, 18, 14, 
15, 16,  de  la  planche  XVIII,  nous  montre  que,  pendant  cette 
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période  du  développement,  la  lèvre  antère-dorsale  s'est  portée 
vers  l'arrière  sur  une  très  grande  étendue  ;  cette  extension 
rapide  s^explique  par  cette  circonstance  que  c'est  dans  la  région 
de  formation  de  cette  lèvre  que  siégeaient,  à  Kéquateur  de  la 
blastula,  les  éléments  cellulaires  les  plus  petits  et  les  plus  actifs. 

Les  lèvres  latérales  ont  piogressé  vei-s  l'arrière  et  en  même 
tem|.s  vers  la  face  dorsale  ;  c'est  ce  qui  ressort  avec  évidence 
de  l'examen  du  contour  et  de  la  position  de  l'orifice,  depuis  le 
stade  de  la  figure  10,  jusqu'à  celui  de  la  figure  16. 

Or,  nous  avons  admis  qu'au  moment  où  l'inflexion  se  produit, 
de  proche  en  proche,  d'avant  en  arrière,  sur  les  bords  latéraux 
de  l'orifice  d'invagination,  une  partie  ectoblastique  est  entrtunée 
vers  l'intérieur  de  la  cavité  archentérique  en  voie  de  formation, 
il  en  résulte,  que,  loi-sque  ces  lèvres  latérales  reculeront,  ulté- 
rieurement, vers  l'arrière  et  se  relèveront  vers  la  face  doi^sale, 
le  bord  de  ces  lèvres  sera  constitué  en  dehors  et  en  dedans  par 
du  tiï»su  ectoblastique,  et  comme  la  lèvie  antérieure,  qui  a  la 
même  constitution,  en  progi-essant  vers  l'aiTière,  concourt  avec 
les  lèvres  latérales  à  la  foimation  de  la  paroi  dorsale  de  l'em- 
br3'on,  cette  paroi  sera  fonnée  par  deux  couches  cellulaires 
ectoblastiques. 

Dans  la  lèvre  postéro-veutrale,  la  multiplication  cellulaire 
continue,  comme  elle  se  poui^juit,  du  reste,  dans  toute  l'étendue 
de  la  larve,  car  il  me  paraît  difficile  d'admettre  qu'il  y  ait,  à  un 
moment  donné,  arrêt  de  développement  dans  telle  ou  telle  partie 
de  l'embryon.  Seulement,  d'après  ce  que  nous  avons  vu,  au 
sujet  de  la  constitution  de  la  blastula,  l'activité  est  moins 
grande  dans  cette  lèvre  postero-ventrale  que  dans  le  reste  du 
pourtour  de  l'orifice  d'invagination. 

Cette  activité  est  employée  d'abord  à  pennettre  l'épibolie, 
ensuite  à  déteiminer  l'accroissement  de  l'embryon  en  longueur 
et  enfin  à  produire,  en  même  temps  que  l'inflexion  ectoblas- 
tique, le  relèvement  de  la  lèvre  postéro-venti*ale  vei*s  la  face 
dorsale. 

Pendant  le  passage  du  stade  de  la  figure  10  k  celui  de  la 
figure  i6,  le  pourtour  de  l'orifice  devient  de  plus  en  plus  petit. 
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et  le  nombre  de  cellules  que  Ton  pourrait  compter  sur  le  pour- 
tour, devient  évidemment  de  moins:  en  moins  considérable.  II 
semble,  qu'en  tenant  compte  de  la  façon  dont  Torifice  se  déplace,, 
en  nûême  temps  qu'il  diminue  d'étendue,  on  puisse  admettre,, 
sans  pouvoir  en  faire  l'observation  directe,  qu'au  niveau  de 
l'extrémité  antérieuie  de  l'orifice,  sur  la  médio-dorsale,  s* accom- 
plit un  rapprochement  progressif  des  parties  lath'oles  et  daiw 
ce  rapprochement  on  peut  voir  un  phénomène  de  concrescence. 

Au  stade  des  figures  12,  planche  XIX,  et  8,  planche  XX,. 
rorifice  d'invagination  ast  devenu  très  petit,  et  il  siège  à  la 
partie  postérieure  de  l'embryon,  un  peu  dorsalement.  Cet  orifice 
se  retrouve  dorénavant,  présentant  sensiblement  la  même 
dimension  à  tous  les  moments  du  développement.  Plus  tard,, 
comme  nous  le  verrons,  il  sera  fermé  extérieurement  par  une 
lame  épidermique,  et  la  cavité  archentérique  communiquera  un 
certain  temps  avec  la  gouttière  médullaire  ;  c'est  à  la  partie 
qui  établit  cette  communication  que  l'on  a  donné  le  nom  de 
canal  netirentéiique  —  figure  11,  planche  XX. 

La  comparaison  de  ce  stade  avec  celui  de  la  figure  8,  de  la 
planche  XX,  noua  démontre,  si  nous  tenons  compte  de  l'allon- 
gement progressif  de  l'embryon,  que  la  lèvre  antéro-dorsale  a 
continué  à  reculer  et  pendant  ce  temps  la  lèvie  postérieure  est 
restée  au  voisinage  de  l'extrémité  postérieure.  Le  diamètre  du 
canal  étant  encore  sensiblement  le  même  que  celui  de  l'orifice 
au  stade  de  la  figure  8,  planche  XX,  il  faut  admettre  que^ 
l'orifice  a  continué  à  se  déplacer  d'avant  en  arrière.  Ce  dépla- 
cement se  produit  grâce  aux  mêmes  phénomènes  qui  détermi- 
naient ce  cheminement  à  des  stades  plus  jeunes. 

En  d'autres  teimes,  c^est  au  pourtour  de  V orifice  d'invagina- 
tion, ou  du  canal  neurentérique,  que  Von  doit  localiser  la  zone 
i accroissement  de  Vemhryon  ;  la  lèvre  postérieure  continue  à 
reculer,  en  même  temps  que  les  lèvres  latérales  reculent  et  se^ 
relèvent,  et  la  concrescence  continue  à  se  produire  sur  la  ligne 
médiane,  au  milieu  du  bord  antéro-dorsal  de  l'orifice  ou  du 
canal. 

Il  est  intéressant  de  constater  ici,  que  dans  une  série  de^ 
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préparations,  dans  des  coupes  où  les  cellules  sont  presque  toutes 
au  stade  de  repos,  on  trouve  parfois  un  certain  nombre  de 
mitoses,  et  ces  karyokinèses  se  rencontrent  quelquefois  en  assez 
grand  nombre  dans  cette  zone  d'accroissement  —  figures  10, 
Uj  planche  XX  et  figure  1,  planche  XXII. 

Il  résulte  de  cet  exposé,  et  de  ces  observations,  que  :  rarifice 
d'invagination  ne  petit,  à  aucun  moment  du  développement, 
être  identifié  avec  le  blastopore,  si  l'on  veut  employer  ce  mot  dans 
le  sens  d'un  orifice  dont  le  bord  aurait  une  constitution  uni- 
forme sur  tout  son  pourtour,  et  dont  le  bord  marquerait  la 
limite  entre  les  deux  feuillets  primordiaux,  endoderme  et  edo- 
derme.  Notts  croyons  pouvoir  admettre  que  chez  VAmphioxus, 
cet  orifice  a  une  toute  autre  signification  morphologiqtie,  qu'il 
se  ferme  d'avant  en  arrière  par  concrescence  des  parties  laté- 
rales, et  que,  daiu  son  ensemble,  il  doit  être  considéré  comme 
Vhomologue  du  sillon  primitif  des  Vertébrés  sttpérieurs  (^). 

Genèse  de  la  Notochorde. 

Nous  avons  vu,  dans  le  chapitre  précédent,  que  dans  Tem- 
bryon  arrivé  au  stade  de  la  figure  12,  planche  XIX,  la  paroi 
dorsale  est  constituée  par  deux  couches  de  cellules,  d'origine 
«ctoblastique.Nous  avons  conclu  également  de  nos  observations, 
que  sur  tout  le  pourtour  de  l'orifice  d'invagination,  sur  les  côtés 
et  en  arrière,  la  couche  interne  est  constituée  suivant  une  zone 
étroite,  par  des  cellules  d'origine  ectoblastique.  Il  en  résulte 
qu'à  ce  moment  du  développement,  l'ébauche  de  la  notochorde 
est  constituée  par  une  plaque  ectoblastique,  qui  se  trouve  inter- 
<?alée  dans  la  voûte  archentérique,  et  que,  en  arrière,  cette 
plaque  notochordale  se  continue  en  une  zone  étroite,  de  cellules 
ectoblastiques,  qui  contourne  les  lèvres  latérales  et  la  lèvre 
postéro-ventraJe  de  l'orifice  d'invagination. 

Aux  stades  précédents  de  l'ontogenèse,  cette  plaqué  a  pris 
naissance  sous  forme  d'un  croissant  ectoblastique,  qui  s'est 
infléchi,  en  dedans,  au  niveau  de  la  lèvre  antéro-dorsale  de 
l'encoche  gastruléenne  ;  les  extrémités  de  ce  croissant,  se  sont 

(')  Voir  plus  loin,  page  368,  la  reslriclioii  à  faire. 
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ensuite  étendues  de  proche  en  proche  snr  les  faces  latérales 
pour  se  rencontrer  plus  tard  au  niveau  de  la  lèvre  postero- 
ventrale.  Pendant  ce  temps,  la  lèvre  antéro-dorsale  a  progressé 
d'avant  en  arrière  pour  contribuer  à  l'extension  de  ia  voûte 
dorsale  de  l'embiyon  ;  d'où  il  résulte  que  l'ébauche  notochor- 
dale  n'a  jamais  la  forme  d'une  bande  unifoime  entourant  l'ori- 
fice d'invagination. 

Dès  que  la  zone  ectoblastique  qui  constitue  Tébauche  noto- 
chordale  s'est  infléchie  jusqu'au  niveau  de  la  lèvre  postérieure 
de  l'orifice,  on  peut  constater  que,  sur  une  coupe  sagittale 
médiane,  l'ébauche  est  déjà  beaucoup  plus  étendue  en  avant, 
qu'en  aiTière,  ou  plutôt  qu'en  dessous  de  l'orifice  d'invagination. 
Cela  provient  de  ce  que,  du  moment  que  l'inflexion  s'est 
produite  au  niveau  de  la  lèvre  antérieure,  cette  lèvre  com- 
mence à  s'étendre  d'avant  en  arrière. 

Cette  ébauche  est  également  plus  étendue  sur  les  côtés, 
qu'en  arrière  de  l'orifice,  parce  que  les  lèvres  latérales  s'éten- 
dent vers  l'arriére  et  vers  la  face  dorsale,  dès  que   l'inflexion 
ectoblastique  s'y  est  produite  concurremment  avec  l'épibolie. 
L'ébauche  notochordale,  si  nous  lui  donnons  ce  nom,  à  partir 
du  moment  où  elle  se  trouve  à  la  voûte  de  la  cavité  archenté- 
rique,  à  pailir  du  moment  ou  eUe  est  comprise  dans  la  couche 
ï        interne,  a  donc  d'abord  la  forme  d'un  croissant  ;  ensuite,  ce 
'        croissant  s'agrandit,  par  extension,  d'avant  en  amère,  de  ses 
I        pointes  et  de  son  bord  concave  ;  enfin  ses  pointes  se  rejoignent 
en  arrière,  et  l'ébauche  entière  prend  la  forme  d'un  ruban 
!        circulaire,  très  large  dans  la  partie  située  en  avant  de  l'orifice 
*        d'invagination,  et  dont  la  largeur  va  diminuant,  sur  les  côtés 
droit  et  gauche,  pour  se  réduire  à  un  minimum  au  milieu  de 
son  bord  postérieur. 

La  partie  antérieure  est,  ce  que  tous  les  auteurs  ont  désigné 

sons  le  nom  de  pUique  notochordale. 

\  D'après  ce  que  nous  avons  vu  précédemment,  nous  devons 

!        admettre  que  cette  plaque  notochordale,  proprement  dite,  se 

continue  sur  tout  le  pourtour  de  l'orifice  d'invagination,  et 

qn'au  moment  où  cet  orifice  est  devenu  petit,  ou  s'est  trans- 
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formé  en  canal  neurentérique,  l'ébauche  notochordale  existe 
encore,  sur  tout  le  pourtour  de  l'orifice  ou  du  canal,  dans  la 
zone  d'accroissement  de  l'embryon. 

La  concrescence  continuant  à  se  produire  au  niveau  du  bord 
antérieur,  de  cet  orifice  ou  de  ce  canal,  il  se  fait  que  Tébauche 
notochordale  s'allonge  progressivement  dans  le  sens  antéro- 
postérieur,  aux  dépens  des  parties  latérales,  qui  existent  dans 
la  région  d'accroissement  de  l'embryon. 

II  y  a  lieu  de  faire,  ici,  une  remarque  importante. 

Tous  les  auteui^  qui  se  sont  occupés  de  l'étude  de  cette 
période  du  développement  de  YAmphioxus,  à  l'exception  de 
Hatschkk  (11),  ont  admis  que  l'orifice  d'invagination  est  pri- 
mitivement dirigé  en  arrière  et  que  l'axe  de  la  blastula  corres- 
pond à  l'axe  de  l'embryon  futur.  Tous  ces  auteurs,  encore  une 
fois  à  l'exception  de  Hatschek  (U),  se  refusent  à  admettre  la 
concrescence. 

LwoFF  (34)  le  premier  a  conclu  à  une  inflexion  ectoblas- 
tique  ;  mais  il  n'admet  cette  inflexion  qu'au  niveau  de  la  lèvre 
antérieure  de  l'orifice  d'invagination. 

Klaatsch  (48)  croit  devoir  admettre  semblable  inflexion 
suivant  les  lèvres  latérales  et  au  niveau  de  la  lèvre  postérieure^ 
mais  il  ne  l'admet  pas  du  côté  doi*saI. 

Sans  vouloir  revenir  ici,  sur  les  changements  successifs  dans 
la  dimension,  dans  la  direction  et  dans  la  situation  de  l'oiifice 
d'invagination,  nous  pouvons  dire,  que,  d'après  nos  observa- 
tions, nous  sommes  arrivés  à  la  conclusion  que  cet  orifice  inté- 
resse suitout  la  face  dorsale  future,  et  que,  abstraction  faite 
des  détails,  l'inflexion  ectoblastique  se  produit  sur  tout  le 
pourtour. 

Supposons  un  instant,  que  l'orifice  soit  primitivement  dirigé 
en  arrièi-e,  dans  la  direction  de  l'axe  de  l'embryon  futur,  et  que 
le  phénomène  de  concrescence  ne  se  produise  pas. 

Il  en  résulterait,  au  point  de  vue  de  la  compréhension  du 
développement  des  organes  médians  dorsaux,  et  particulière- 
ment de  la  chorde  dorsale,  qui  nous  intéresse  pour  le  moment^ 
les  conséquences  les  plus  fâcheuses. 
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En  effet,  si  V invagination  se  produit  réellement  conformé-^ 
ment  à  nos  observations,  et  si  Vinflexion  ectoblastique  a  lieu 
stir  tout  le  pourtour  de  Vorifice,  alors  l'orientation  que  nous 
avons  cru  devoir  donner  à  Pembryon,  et  les  phénomènes  de 
concrescence  que  nous  pensons  se  produire  réellement,  nous 
rendent  très  bien  compte  de  la  formation  des  organes  medio- 
dorsaux  dans  la  région  située  en  avant  de  Vorifice,  et  de 
V allongement  progressif  de  ces  organes  aux  dépens  de  la  région 
d^ accroissement  de  V  embryon. 

Au  contraire,  si  les  axes  de  la  blastula  et  de  la  larve 
correspondent  Tun  à  l'autre,  et  s'il  n'y  a  pas  de  phénomène  de 
concrescence,  alors,  on  ne  se  rend  guère  compte  de  l'évolution 
ultérieure,  du  moment  que  l'inflexion  ectoblastique  ou  Tébau- 
che  notochordale  se  produit  sur  tout  le  pourtour  de  l'orifice 
d'invagination.  Cette  ébauche  aurait  alors  primitivement  la 
foime  d'un  ruban  annulaire,  circonscrivant  l'orifice  dirìge  en 
arrière,  et  l'on  ne  voit  pas  bien,  dans  ces  conditions,  comment 
cette  ébauche  évoluerait,  dans  la  suite,  pour  donner  naissance 
à  la  choi'de  dorsale  définitive. 

On  m'objectera,  aisément,  que  cette  invagination  ne  se  pro- 
duit pas  sur  tout  le  pourtour  de  l'orifice,  que  la  notochorde  ne 
s'ébauche  que  dans  la  région  dorsale  et,  seulement,  en  avant  de 
l'orifice  d'invagination. 

Cependant  je  crois  pouvoir  conclure  de  l'étude  minutieuse 
de  mes  préparations,  que  l'inflexion  ectoblastique  se  produit 
de  la  façon,  que  j'ai  décrite,  et  que  l'ébauche  notochordale  se 
constitue  sur  tout  le  pourtour  de  l'orifice  d'invagination. 

Je  signalerai,  ici,  quoiqu'il  ne  s'agisse  pas  de  VAmphioxuSj 
les  expériences  que  Dbiesch  (74)  a  faites  récemment  sur  des 
embryons  dì  Ascidies. 

Les  résultats  auxquels  est  arrivé  l'auteur,  me  semblent  indi- 
quer que  chez  les  Ascidies,  le  développement  de  la  notochorde 
se  fait  d'une  façon  analogue  à  ce  que  nous  croyons  avoir  démon- 
tré chez  VAmphioxus. 

Voici  en  quoi  consistent  ces  expériences  de  Dribsch  (74). 
L'auteur  a  coupé  transversalement,  vera  le  milieu  de  la  lon- 
gueur, d'une  part  la  jeune  gastrula,  —  '*  Bechergastrula  „  —, 
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d'autre  part  l'embryon  plus  avancé,  chez  lequel  l'ébauche 
notochordale  était  déjà  nettement  reconnaissable  au  voisinage 
de  la  lèvre  antérieure  du  blastopore  rétréci  —  "  Qestreckte 
Qastrula  „  — . 

Les  deux  moitiés,  antérieure  et  postérieure,  de  la  jeune 
gastrula,  donnent  chacune  naissance  à  une  larve  dans  laquelle 
on  trouve  une  ébauche  notochordale. 

Les  deux  moitiés^  antérieure  et  postérieure,  de  Vembryon 
plus  avancé,  se  comportent  différemment  ;  Vantérieure  donne 
une  larve  correspondant  à  la  région  viscérale^  la  postérieure 
évolue  au  contraire  en  une  larve  correspondant  à  la  portion 
caudale  dhine  larve  urodèle  ou  d'une  Appendiculaire. 

Si,  du  fait  qu'il  se  développe  une  notochorde,  dans  chacune 
des  moitiés  de  la  jeune  gastrula,  on  peut  conclure  qu'il  y  a, 
dans  chacune  de  ces  moitiés,  les  matériaux  nécessaires  pour 
l'édification  de  tissu  notochordal,  nous  devons  admettre  que  dans 
la  partie  postérieure,  de  cette  jeune  gasti'ula,  se  trouvent  des 
cellules  destinées  à  faire  plus  tard  partie  de  l'ébauche  noto- 
chordale, et,  par  conséquent,  que  cette  ébauche  n'aura  pas 
uniquement  pour  origine,  des  cellules  siégeant  dans  la  lèvre 
antérieure  de  l'orifice  de  la  gastrula. 

D'autre  part,  si  l'on  peut  conclure,  des  résultats  des  expé- 
riences, faites  sur  des  embryons  plus  avancés,  que  le  fait,  qu'il 
ne  se  développe  pas  de  notochorde  dans  la  larve  provenant  de 
la  moitié  antérieure,  démontre  que  l'ébauche  notochordale  est 
toute  entière  dans  la  moitié  postérieure  ;  cette  conclusion 
s'harmonise  également  avec  notre  opinion. 

Si  les  mêmes  expériences  étaient  faites  avec  des  larves 
A'Amphioxxis  du  stade  correspondant,  où  l'orifice  d'invagination 
rétréci  se  trouve  au  voisinage  de  l'extrémité  postérieure,  il  est 
probable,  —  a  priori  —,  que  la  larve  provenant  de  la  moitié 
antérieure  posséderait  également  un  rudiment  de  notochorde, 
parce  que  chez  YAmphioxus  Tébauche  notochordale,  à  la  voûte 
archentérique  s'étend,  en  avant,  beaucoup  plus  loin  que  chez 
les  larves  A' Ascidies.  Cette  différence  est  ^ans  doute  due  à  ce 
que,  chez  les  Tuniciers,  la  chorde  ne  se  développe  que  dans  la 
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portion  caudale,  tandis  que  chez  YAmphioxiis  elle  est  destinée 
à  s'étendre  ultérieurement  jusqu'au  voisinage  de  l'extrémité 
antérieure  —  Urochordé  et  Cephalochordé  — . 

Quoiqu'il  en  soit,  je  crois  pouvoir  trouver  dans  les  résultats^ 
de  ces  expériences  de  Driesch  (74),  un  argument  en  faveur  de 
mon  opinion,  d'après  laquelle  l'ébauche  notochordale  s'étend  en 
anière  de  façon  à  entourer  complètement  l'orifice  d'invagination. 

Examinons  maintenant  l'évolution  ultérieure  de  l'ébauche 
notochordale.  Dans  la  coupe  médiane,  représentée  par  la 
figure  8,  planche  XX,  nous  voyons  (ju'à  la  voûte  de  la  cavité 
archentérique,  la  couche  interae  est  formée  de  t;ellules  très 
différentes  de  celles  qui  constituent  le  plancher  de  cette  cavité. 
Ces  cellules  plus  petites  et  moins  riches  en  éléments  deutoplas- 
miques,  font  partie  de  l'ébauche  ectoblastique  de  la  notochorde 
mais  nous  devons  remarquer  que  du  côté  de  l'exti-émité  anté- 
rieure de  l'embryon,  il  est  difficile  de  fixer  la  limite  de  cette 
ébauche. 

Si  l'on  s'en  rapporte  à  l'exposé  des  stades  successifs,  précé- 
dents, nous  devons  admettre  que  cette  limite  se  trouve  à  peu 
près  au  niveau  du  point  où  s'était  constituée  l'encoche,  au  début 
de  l'invagination  ;  disons,  sans  prétendre  que  ce  soit  absolu- 
ment exact,  que  cette  limite  se  trouve  approximativement  au 
point  noir,  —  #  —,  marqué  dans  le  dessin. 

En  ai'rière,  en  dessous  de  l'orifice  d'invagination,  la  couche 
inteiDe  est  également  foimée,  sur  une  certaine  étendue,  de 
petites  cellules,  que  nous  considérons  comme  d'origine  ectoblas- 
tique  et  comme  représentant  une  portion  de  l'ébauche  notochor- 
dale. Ici,  pas  plus  que  du  côté  de  l'extrémité  antérieure,  il 
n'est  possible  de  fixer  la  limite  exacte  entre  l'ébauche  notochor- 
dale et  le  reste  des  cellules  du  plancher  de  la  cavité  aichen- 
térique. 

Sur  des  coupes  transversales,  d'un  stade  correspondant,  vers  . 
le  milieu  de  la  longueur  de  l'embryon,   nous  obtiendrons  des 
images  comme  celle  de  la  figure  i,  planche  XXI.    . 

L'ébauche  notochordale  se  trouve  à  la  voûte  de  la  cavité 
archentérique  ;   elle  est  formée  par  une  couche  épithéliale,. 
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étalée  plus  ou  moins  horizontalement,  suivant  le  degré  d'apla- 
tissement de  la  face  dorsale  de  l'embryon. 

Sur  les  côtés,  on  ne  peut  fixer,  à  ce  moment  du  développe- 
ment, la  limite  exacte  de  la  plaque  notochordale.  Â  des  stades 
ultérieura,  Tébauche  notochordale  est  déprimée,  de  plus  en 
plus,  à  mesure  que  se  différencie  le  nevraxe,  et  ce  n'est  que  dans 
des  embryons  de  l'âge  de  celui  dont  une  coupe  transversale  est 
représentée  par  la  figure  5,  planche  XXI,  que  la  plaque  noto- 
chordale se  montre  nettement  limitée  vis-à-vis  du  tissu  envi- 
ronnant. 

La  tiansfôimation  de  cette  plaque  en  cordon  cylindrique,  son 
individualisation  vis-à-vis  du  mésoblaste  d'abord,  vis-à-vis  de 
l'hypoblaste  ensuite,  ont  été  étudiées  et  figurées,  notamment 
par  Hatbchek  (11),  Lwoff  (34)  et  Samassa  (53). 

L'ébauche  se  sépare  d'abord  du  mésoblaste,  pour  se  mettre 
en  rapport  de  continuité  avec  l'hypoblaste,  et  finalement  elle  se 
sépare  de  nouveau  de  ce  dernier.  Ces  modifications  ne  se  pro- 
duisent évidemment  pas  à  la  fois  dans  toute  la  longueur  de 
l'embryon  ;  au  moment  où  un  petit  nombre  de  protosomites  se 
sont  formés,  la  différenciation  de  la  notochorde  est  plus  avancée 
vers  le  milieu  de  la  longueur  de  l'embryon,  et  elle  est  de  moins 
en  moins  différenciée,  de  ce  point,  vers  l'une  et  vers  l'autre 
extrémité. 

Aux  stades  ultérieurs,  l'ébauche  s'allonge,  d'avant  en  arrière, 
aux  dépens  de  la  zone  d'accroissement,  et  la  différenciation 
progresse  également  dans  le  sens  postéio-antérieur  ;  on  trouve 
pour  la  première  fois  l'ébauche,  sous  forme  de  cordon  plein, 
séparé  de  l'hypoblaste,  chez  des  larves  pourvues  de  neuf  paires 
de  protosomites,  ce  qui  est  tout  à  fait  conforme  aux  observations 
de  Hatschbk  (U). 

Au  niveau  de  l'extrémité  antérieure  de  l'ébauche  notochor- 
dale, se  produit  un  accroissement  dans  le  sens  postéro-antérieur. 
Lwoff  (34)  qui  conclut  à  l'origine  ectoblastique  de  la  noto- 
chorde, admet  que  des  cellules  endodermiques  interviennent, 
peut-être,  dans  la  formation  de  l'extrémité  antérieui-e  de  cet 
organe. 
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Je  ne  vois  cependant  pas  la  nécessité,  ni  la  raison,  de  faire 
intervenir  l'endoderme  ou  l'endoblaste  dans  l'ébauche  notochor- 
dale,  du  moment  qu'il  est  démontré  que  la  chorde  a,  dans  la 
plus  grande  pai-tie  de  son  étendue,  une  orìgine  ectoblastique. 

Sur  des  coupes  frontales,  figures  4  et  7,  planche  XXII,  on 
trouve  au  niveau  de  l'extrémité  antérieure  de  l'ébauche,  une 
accamulation  de  mitoses,  qui  nous  permet  d'admettre  que  la 
chorde  se  prolonge  d'arrière  en  avant  par  prolifération  ou  par 
accroissement  intercalaire  de  son  ébauche  ectoblastique. 

Au  moment  où,  sur  des  coupes  transversales,  la  plaque 
Dotochordale  apparaît  nettement  limitée,  à  la  voûte  de  la  cavité 
archentérique,  elle  est  constituée  par  un  nombre  variable  de 
cellules  ;  j'ai  constaté  des  variations  depuis  6  jusqu'à  Q  cellules 
—  figures  5,  6,  9  et  10,  planche  XXI  —  ;  plus  tard,  lorsqu'elle 
se  trouve  intercalée  dans  l'hypoblaste^  ensuite  quand  elle  s'en  est 
déjà  séparée,  le  nombre  des  cellules,  qu'on  peut  compter  à  la 
coupe  transversale,  est  également  variable.  L'examen  de  diflfé- 
rentes  figures  de  Hatschbk  (11)  conduit  au  même  résultat,  et 
je  ne  pense  pas  pouvoir  admettre  avec  Lwoff  (34)  —  page 
86  —,  qu'on  trouve  ordinairemciit  huit  cellules,  quatre  de 
chaque  côté  de  la  médiane,  aussi  longtemps  que  les  cellules  sont 
disposées  régulièrement. 

Je  suis  complètement  d'accord  avec  Lwoff  (34)  en  admettant, 
contrairement  à  Popinion  de  Hàtschek  (11),  que  la  plaque 
noiochordale  se  transforme  toute  entière  en  notochorde  cylin- 
drique, sans  que  les  parties  latéiales  de  cette  plaque  inter- 
viennent secondairement  de  la  constitution  de  l'hypoblaste 
digestif. 

Je  ne  me  suis,  pas  occupé  d«  l'étude  des  modifications 
ultérieures  de  la  chorde  doreale,  au  point  de  vue  histologique, 
parce  que  mes  recherches  ne  se  sont  pas  étendues  jusqu'à  des 
stades  assez  avancés. 

Condumns.  —  Les  conclusions  principales  que  je  crois 
devoir  tirer  de  cette  étude  du  développement  de  la  notochorde 
de  V Amphioocus,  c'est  que  la  chorde  dorsale  est  d^origine  erto- 
Mastique  —  que  son  ébauche  fait  son  apparition  sur  tout  le 
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pourtour  de  Vorifice  d'invagination  —  et  qu'eHe  s'accroît  en 
longueur^  par  concrescence  des  parties  latérales  qui  se  trouvent 
dans  la  zone  d* accroissement  de  Vemhryonj  d'abord,  à  droite  et 
à  gauche  de  Vorifice  d invagination j  plus  tardy  à  droite  et  à 
gauche  du  canal  neur enter ique,  —  U extrémité  antérieure  de 
la  notochorde  semble  se  former-  également  par  prolifération  ou 
accroissement  intercalaire  de  la  partie  antérieure  de  V ébauche 
ectoblastique  primitive. 

Genèse  du  Nevraxe. 

De  l'exposé  que  nous  venons  de  faire,  de  la  genèse  de 
l'ébauche  notochordale,  il  résulte  évidemment  que  nous  consi- 
dérons également  la  plaque  médullaire,  comme  se  formant,  — 
k  l'exception  de  son  bord  antérieur  -— ,  par  concrescence  ou 
soudure,  sur  la  ligne  médio-dorsale,  de  deux  bandes  ectoblas- 
tiques,  latérales  et  symétriques.  Cette  formation,  d'avant  en 
arrière,  d'une  ébauche  médiane  du  nevraxe,  marche  par  consé- 
quent de  pair,  avec  la  constitution  de  l'ébauche  notochordale 
médiane,  à  la  voûte  de  la  cavité  archentérique. 

Sur  une  coupe  transversale,  pratiquée  vers  le  milieu  de  la 
longueur  d'un  embryon  du  stade  de  la  figure  8,  planche  XX,  et 
représentée  par  la  figure  i,  planche  XXT,  on  ne  distingue  pas 
encore  l'ébauche  du  nevraxe,  du  reste  de  la  couche  externe 
ectoblastique,  parce  que  les  limites  ne  sont  pas  encore  appa- 
rentes. 

A  un  stade  ultérieur,  un  peu  plus  avancé,  figure  2, 
planche  XXI,  ces  limites  sont  déjà  marquées  par  une  disposi- 
tion spéciale  des  noyaux,  au  voisinage  des  bords  de  la  face 
dorsale  de  l'embryon,  et  dans  la  figure  5,  de  la  même  planche, 
on  voit  le  commencement  du  recouvrement  de  l'ébauche  du 
nevraxe,  par  le  futur  épiderme  de  la  larve. 

Je  crois  inutile  d'exposer  en  détail,  les  transformations 
successives  de  cette  plaque  nerveuse,  en  gouttière  puis  en  tube 
médullaire  ;  on  peut  constater  cette  évolution  progressive,  sur 
des  coupes  transversales  représentées  par  dift'érents  dessins  de 
mes  planches. 
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Tout  cela  est  conforme  aux  observations  de  Hatschek  (11) 
qui  a  déci-it  ces  phénomènes  avec  détails,  et  qui  accompagne  sa 
description  de  nombreuses  figures. 

Ce  qui  me  paraît,  au  contraire,  présenter  un  intérêt  sufBsant, 
pour  que  je  m'y  arrête  un  peu  plus  longuement,  c'est  le  mode 
de  recouvrement  de  l'ébauche  du  nevraxe  par  l'épiderme. 

KowALEvsKY  (9)  a,  le  premier,  décrit  ce  chevauchement 
précoce  de  Tépidenne  au  dessus  du  système  nerveux  ;  d'après 
cet  auteur,  le  phénomène  débuterait  au  bord  postérieur  du 
blastopore,  pour  s'étendre  au  dessus  de  l'orifice.  Ensuite,  la 
lame  épideimique  s'étendrait,  d'arrière  en  avant,  sur  la  face 
dorsale,  en  même  temps  que  l'épideime  se  détacherait  des  deux 
bords  de  la  plaque  médullaire  pour  progresser,  de  dehors  en 
dedans,  par  dessus  Tébauche  nerveuse. 

Hatschek  (11)  donne  de  ce  phénomène  une  description  con- 
forme à  celle  de  Kowalevsky  (9). 

Samassa  (53)  a  vu  les  cnoses  se  passer  autrement  ;  il  a 
trouvé  le  blastopore  encore  ouvert  vers  l'extérieur,  chez  des 
embryons  dont  la  face  dorsale  était  déjà,  en  majeure  partie, 
recouverte  par  la  lame  épidermique.  L'auteur  conclut,  de  cette 
observation,  que  le  chevauchement  débute  sur  les  bords  laté- 
raux de  la  plaque  médullaire,  pour  s'étendre  ensuite  sur  la  face 
dorsale,  et  qu'ultérieurement  cette  lame  épidermique  va  recou- 
vrir l'orifice  blastoporique,  en  gagnant  progressivement  d'avant 
en  arrière  pour  se  fusionner  avec  l'ectoderme  au  niveau  de  la 
lèvre  ventrale  du  blastopore. 

L'examen  de  la  figure  10  de  Mac  Bride  (49),  semble  indi- 
quer que  cet  auteur  a  également  eu  sous  les  yeux,  un  embryon 
A'Amphioxus,  chez  lequel  la  lame  épidermicjue  existait,  du 
côté  du  dos,  à  un  moment  où  le  blastopore  était  encore  ouvert. 
Malheureusement,  il  y  a  dans  cette  figure  une  disposition  tout  à 
fait  anormale  :  on  y  voit  l'ébauche  notochordale  contoui-ner  la 
lèvre  dorsale  du  blasto[)ore  et  se  continuer  dans  la  lame  épi- 
dermique. Mac  Bride  (49)  ne  parle  du  reste  pas,  dans  le  texte, 
de  ce  phénomène  de  chevauchement  ;  il  donne  l'explication  de 
cette  figure  iO,  comme  i-uit  :  "  —  Sagittal  section  of  com- 
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„  pleted  gastrula.  The  blastopore  has  been  shifted  to  the 
„  dorsal  side  (in  consequence  of  a  slight  obliquity,  a  piece  of 
„  the  medullary  fold  is  included  in  the  section).  „ 

J'ai  retrouvé  dans  un  assez  grand  nombre  de  larves 
d^Amphioocitë,  la  disposition  décrite  par  Samabsa  (53). 

La  figure  10,  planche  XX,  représente  la  coupe  sagittale 
médiane  d'un  tel  embryon.  Du  côté  du  dos,  nous  trouvons  une 
lame  épidermique,  au-dessus  de  la  plaque  médullaire.  Cette 
lame  s^'étend  déjà  très  loin  en  avant,  jusqu'au  point  n,  qui 
représente  en  somme  à  ce  moment  le  futur  neuropore.  En 
arrière  la  lame  s'arrête  au  niveau  de  la  lèvre  antérieure  de 
l'orifice  d'invagination.  Celui-ci  débouche  encore  directement  à 
l'extérieur. 

Au  niveau  de  la  lèvre  postérieure,  nous  trouvons,  dans  cette 
larve,  une  disposition  intéressante.  La  lame  épidermique,  déjà 
séparée  du  reste  de  l'ectoblaste,  a  commencé  à  s'étendre  au 
dessus  de  l'orifice  d'invagination,  pour  aller  à  la  rencontre  de 
la  lame  dorsale  et  se  souder  avec  elle.  Dans  la  couche  interne 
de  l'ancienne  lèvre  postero-ventrale,  on  remarque  la  présence 
de  deux  petites  cellules  dont  l'une  est  en  mitose. 

Dans  la  figure  IJ,  planche  XX,  qui  représente  également 
une  coupe  médiane,  il  s'agit  d'un  embryon  chez  lequel  la  lame 
épidermique  s'est  complétée  au  dessus  de  l'orifice  d'invagina- 
tion. On  peut  déjà,  à  partir  de  ce  stade,  donner  à  l'orifice 
d'invagination,  en  communication  d'une  part  avec  l'archen- 
teron  et  d'autre  part  avec  un  espace  représentant  la  future 
gouttière  ou  le  futur  canal  médullaire,  le  nom  de  canal  neu- 
rentérique  —  c.  n.  — . 

Sur  cette  coupe,  figure  11,  la  couche  interne  s'est  régulari- 
sée, au  niveau  de  l'ancienne  lèvre  postero-ventrale,  et  on  y 
trouve  encore  une  fois  deux  cellules  en  mitose. 

Dans  l'ancienne  lèvre  antéro-dorsale,  on  observe  également 
deux  karyokinèses,  l'une  à  la  partie  postérieure  de  la  plaque 
médullaire,  l'autre  dans  la  plaque  notochordale. 

Cette  multiplication  cellulaire,  abondante,  me  paraît  indi- 
quer qu'il  existe  sur  tout  le  pourtour  dn  canal  neurentérique, 
ce  que  nous  avons  désigné  sous  le  nom  de  zone  d'accroissement 
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La  disposition  que  l'on  observe  dans  la  figure  10,  plan- 
che XX,  me  paraît  indiquer  que  les  deux  petites  cellules  qu'on 
y  trouve  au  sommet  de  la  couche  intenie,  faisaient  j^artie  de  la 
couche  externe,  à  un  stade  immédiatement  antérieur  ;  voici 
pour  quelle  raison  il  y  a  lieu  de  croire  qu'il  en  était  réellement 
ainsi. 

Avant  que  le  chevauchement  de  cette  lame  épideimique  ne 
commence,  l'ébauche  du  nevraxe  est  constituée  par  une  plaque 
ectoblastique,  siégeant  à  la  face  dorsale  de  l'embryon,  et  se 
continuant,  sur  les  côtés  de  l'orifice  d'invagination  et  jusqu'au 
milieu  de  la  lèvre  postero-ventrale,  en  une  étroite  bande  ecto- 
blastique, constituant  dans  la  couche  externe  de  la  larve,  une 
zone  qui  règne  le  long  du  bord  de  l'orifice  d'invagination.  ' 

Cette  bordure  ectoblastique  constitue,  dans  la  couche  exteme, 
la  zone  d'accroissement  du  nevraxe,  comme  la  zone  ectoblastique 
que  nous  avons  décrite,  dans  la  couche  inteine,  constitue  la 
zone  d'accroissement  de  l'ébauche  notochordale. 

Nous  avons  vu  que  les  limites  latérales  de  la  plaque  ecto- 
blastique dorsale,  c'est-à-dire  de  la  future  plaque  médullaire,  ne 
se  dessinent  qu'au  moment  où  le  recouvrement  de  cette  plaque, 
par  la  lame  épidermique,  débute  le  long  des  bords  droit  et 
gauche  de  la  face  doi-sale  de  l'embryon. 

Je  n'ai  pu  pounsuivre  l'extension  progressive  de  ces  limites, 
sur  le  pourtour  de  l'orifice  d'invagination,  mais  à  en  juger 
d'après  la  figure  10,  planche  XX,  cette  limite  doit,  à  un  moment 
donné,  s'indiquer  au  niveau  de  la  lèvre  postérieure,  et  le  fait 
que  nous  trouvons  dans  la  coupe  médiane  ces  deux  petites 
cellules  situées  au  sommet  de  la  couche  inteiTie,  me  porte  à 
croire  que  cette  limite  apparaît  un  peu  en  dessous  du  bord  de 
l'orifice  d'invagination,  et  qu'un  petit  nombre  de  cellules  ecto- 
blastiques,  qui,  à  ce  moment,  représentent  encore,  dans  la 
couche  exteiTie,  la  partie  tout  à  fait  postérieure  de  l'ébauche  du 
nevraxe,  sont  refoulées,  vers  l'intérieur,  pendant  que  le  repli 
épidermique  gagne  vers  le  haut  pour  commencer  à  oblitérer 
Toriflce  d'invagination.  Ces  petites  cellules,  amenées  vers 
l'intérieur,  se  tiouveront  placées  dans  la  zone  d'accroissement 
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de  Tembryon,  immédiatement  au  dessas  de  la  partie  tout  à  fait 
postérieure  de  l'ébauche  notochordale. 

Les  choses  se  passent  probablement  de  même  sur  les  côtés 
de  rorifice,  et  le  résultat  final  sera,  que  la  lame  épidermique 
recouvrira  complètement,  l'ébauche  du  nevraxe,  à  l'exception  de 
la  partie  antérieure  de  la  place  ectoblastique  doi*sale,  qui  airive 
encore  à  la  surface,  en  avant  du  futur  neui'opore. 

On  voit,  dans  la  figure  4,  que  la  lame  épidermique  a  oblitéré, 
déjà  complètement,  l'oiifice  qui  est  encore  en  communication 
avec  l'extérieur  dans  la  figure  3,  tandis  que  la  lame  épidermique 
s'étend  déjà  plus  loin,  vers  l'avant,  dans  la  figure  10,  que  dans 
la  figure  11  ;  la  cause  de  ces  différences  doit  être  cherché^  dans 
des  variations  individuelles,  quant  à  la  précocité  plus  ou  moins 
grande  de  l'extension  du  repli  épideimique  autour,  et  au  dessus 
de  l'orifice  d'invagination. 

Quelle  est  la  signification  de  cette  lame  épidermique  ? 
EiSHOXD  (33)  à  la  suite  de  considérations,  basées  sur  les  recher- 
ches de  KowALEvsKY  (9)  et  de  Hatschek  (:  1)  émet  l'hypothèse, 
que  ce  recouvrement  d'arrière  en  avant,  du  blastopore  et  de  la 
plaque  médullaire  de  VAmphioxics,  par  une  lame  épidermique, 
serait  un  phénomène  présentant  des  rapports  phylogénétiques 
avec  l'épibolie  qui  se  produit  chez  les  Veitébrés  possédant  des 
œufs  riches  en  deutoplasme,  et  que  le  phénomène  qui  se  passe 
chez  VAmphioxus,  pourrait  être  dérivé  de  l'épibolie  qui  se  pro- 
duit chez  un  grand  nombre  de  Vertébrés. 

EisMOND  (33)  admet  que  les  œufs  de  VAmphioxus  sont  devenus 
secondairement  pauvres  en  deutoplasme  et  que  chez  ses  ancêtres 
existaient  des  œufs  beaucoup  plus  riches  en  éléments  nutritifs. 

L'étude  minutieuse  de  Tœuf  de  YAmphioxus,  de  la  segmen- 
tation et  de  la  gastmlation,  nous  a  conduit  à  des  conclusions 
très  différentes. 

Nous  avons  vu,  tout  d'abord,  que  l'œuf  de  VAmphioanis, 
quoiqu'étant  de  volume  très  réduit,  est  relativement  très  riche 
en  éléments  deutoplasmiques,  et  répond  parfaitement  au  type 
des  œufs  telolécithes. 

Par  suite  de  l'existence  d'une  symétrie  bilatérale  dans  l'œuf 
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d'Amphioomis,  la  segmentation  s'accomplit  dans  des  conditions 
particulières,  qui  font  que  la  symétrie  bilatérale  persiste  mani- 
festement,  à  tous  les  stades  de  la  segmentation  et  se  retrouve 
dans  la  blastula. 

La  gastrulation  se  produit,  de  telle  façon,  que  Ton  observe 
pendant  cette  période  du  développement  un  phénomène  d'enve- 
loppement progi-essif  de  l'endoblaste  par  l'ectoblaste,  et  ce 
phénomène  doit  être  considéré,  comme  une  épibolie  primitive, 
d'oîi  l'on  peut  dériver  l'épibolie  qui  se  produit  chez  les  Cydosto- 
mes  et  chez  un  grand  nombre  de  Vertébr&s,  l'épibolie  prenant 
de  plus  en  plus  d'importance  et  devenant  de  plus  en  plus  évi- 
dente, à  mesure  que  les  œufs  deviennent  plus  volumineux  et 
plus  riches  en  deutoplasme. 

L'extension  de  Vépiderme  au  dessus  de  V ébauche  du  nevraxe 
de  V AmphioxiiSy  est  un  phénomène  d'un  tout  autre  ordre.  Au 
moment  où  elle  commence  à  se  produire,  l'épibolie  proprement 
dite  est  achevée^  et  ce  recouvrement  de  la  plaque  médullaire  et 
de  l'orifice  d'invagination  par  Tépiderme  doit  être  considéré 
comme  un  processus  identique  à  celui  qui  se  passe  chez  la  plu- 
part des  Vertébrés  pendant  la  transformation  de  la  plaque 
médullaire  en  gouttière,  puis  en  tube  médullaire. 

La  différence  entre  les  phénomènes  qui  se  passent  chez 
VAmphioxus  ei  ceux  que  l'on  observe  chez  les  Vei'tébrés  possé- 
dant des  œufs  volumineiix,  résulte  de  ce  que  le  recouvrement 
est  beaucoup  plus  précoce  chez  VAmphioxus,  probablement  à 
cause  de  la  petitesse  de  l'œuf,  et  à  cause  de  l'extension  rapide 
de  l'épiderme  par  suite  d'une  abondance  relative  des  multipli- 
cations cellulaires,  dans  cette  partie  de  l'embryon. 

Je  ne  veux  pas  dire  par  là,  qu'à  cette  période  du  développe- 
ment, il  se  produise,  pour  ainsi  dire,  un  arrêt  dans  les  multipli- 
cations cellulaires  en  d'autres  points  de  la  larve,  et  qu'il  soit 
nécessaire  d'admettre  une  activité  particulière,  localisée  dans 
l'épiderme.  On  peut  trouver,  à  ce  moment,  comme  à  tout  autre 
moment,  des  mitoses  dans  n'importe  quelle  partie  de  l'embryon; 
mais  conformément  à  la  loi  générale,  dont  nous  avons  trouvé  la 
vérification  à  tous  les  stades  de  l'ontogenèse,  on  peut  admettre 
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que  les  cellules  puissent  se  diviser  plus  rapidement  et  plus  sou- 
vent, là  où  elles  sont  plus  petites  et  moins  riches  en  deutoplasme. 
Dans  des  coupes,  comme  celle  qui  est  représentée  par  la  figure  5. 
planche  XXI,  on  observe  un  grand  nombre  de  mitoses  dans 
Fépiderme,  et  il  paraît  évident,  que  cette  multiplication  abon- 
dante des  cellules  peut  être  la  cause  déterminante  du  chevau- 
chement qui  débute,  à  ce  stade,  sur  les  bords  de  la  face  dorsale 
de  l'embryon. 

La  cause  du  chevauchement  serait  analogue,  à  celle  qui 
détermine  Tépibolie,  mais  les  deux  phénomènes  sont  d'ordre  très 
diiférent,  et  n'ont  nullement  la  même  signification  morphologique. 

Les  modalités,  d'après  lesquelles  s'accomplit,  d'après  mes 
observations  et  d'après  celles  de  Samassa  (53),  le  phénomène 
de  recouvrement  de  l'ébauche  du  nevraxe,  par  l'épidenne,  sont 
intéressantes,  si  l'on  fait  la  comparaison  avec  le  développement 
du  système  nerveux  chez  les  Vertébrés. 

Abstraction  faite,  des  types  chez  lescjuels  l'ébauche  du  tube 
nerveux  est  primitivement  solide  —  Cydostomes  et  Poissons 
osseux  — ,  on  peut  dire  que,  chez  les  Vertébrés,  la  plaque 
médullaire  médiane,  se  différencie  dans  un  plan  plus  ou  moins 
horizontal,  en  plaque  commissurale  et  en  plaques  médullaires 
latérales.  Celles-ci,  en  continuité  avec  les  lames  épideimiques, 
se  soulèvent  pour  transformer  l'ébauche  du  nevraxe  en  gout- 
tière de  plus  en  plus  profonde,  et  finalement,  celle-ci  se  trans- 
forme en  tube  médullaire,  après  soudure  des  bourrelets  médul- 
laires, suivant  la  ligne  médio-doi^ale.  Â  ce  moment,  les  lames 
épidermiques,  droite  et  gauche,  se  mettent  en  continuité  Tune 
avec  l'autre,  et,  dans  l'étendue  de  la  soudure,  l'ébauche  du 
nevraxe  est  maintenant  recouverte  par  l'épiderme. 

Cette  transformation  en  tube  médullaire,  chez  les  Vertébrés, 
s'achève,  en  premier  lieu,  au  niveau  du  futur  cerveau  moyen, 
et  de  ce  point,  la  soudure,  sur  la  médiane,  s'étend  de  plus  en 
plus  vers  l'arrière  et  également  vers  l'avant. 

Nous  trouvons  donc  quelque  chose  d'analogue  chez  VAm- 
phioxus,  en  ce  sens  que  la  lame  épidermique  se  complète,  en 
premier  lieu,  au  niveau  de  la  médio-dorsale,  vers  le  milieu  de 
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la  longueur  de  l'embryon,  puis,  la  lame  se  complète  rapidement 
vei-s  l'arrière  et  la  soudure  se  continue  également  vers  Textré- 
inité  antérieure. 

En  arrière,  chez  VAmphioxitë,  l'épiderme  recouvre  rapide- 
ment l'orifice  d'invagination,  que  nous  avons  considéré  comme 
rhomologue  du  sillon  primitif  des  Vertébrés  supérieurs,  et  c'est 
là,  évidemment  un  processus  tout  particulier  à  VAmphioxiis. 
phénomène  dont  nous  devons  encore  une  fois  trouver  la  raison 
d'être,  dans  la  petitesse  de  l'embryon.  En  avant,  persiste,  pen- 
dant un  temps  assez  long,  un  orifice  mettant  en  communication 
avec  l'extérieur  le  futur  canal  médullaire,  cet  orifice  est  le 
neuropore,  dont  nous  trouvons  l'homologue  chez  les  Vertébrés 
supérieure. 

Il  y  a  donc  une  analogie  frappante,  pendant  un  petit  temps 
il  est  vrai,  entre  la  formation  et  la  disposition  de  cette  lame 
épidermique,  d'une  part  chez  VAmphioxiis,  d'autre  part  chez 
les  Vertébrés.  Si  le  recouvrement  de  la  face  dorsale,  par  l'épi- 
dei-me,  se  fait  d'une  façon  si  précoce  chez  V Amphioxus,  long- 
temps  avant  que  ne  se  constitue  un  tube  médullaire,  il  est  i 
remarquer  cependant  que,  conforieément  aux  observations  de 
Hatbchbk  (11),  le  tube  médullaire  se  ferme  également,  en 
premier  lieu,  chez  VAmphioxiis,  à  une  certaine  distance  en 
avant  du  canal  neurentérique,  et  le  tube  se  complète,  à  partir 
de  ce  point,  vers  les  extrémités  de  l'embryon  ;  ceci,  constitue 
une  analogie  de  plus  entre  l'évolution  du  nevraxe  chez  YAm- 
phÙKciis,  et  chez  lès  Vertébrés. 


Les  conclusions  qui  se  dégagent,  de  cette  étude  de  la  genèse 
du  nevraxe,  sont  les  suivantes  : 

l»  Au  moment  où  V invagination  gastriiléenne  est  achevée, 
r ébauche  ectoblastique  du  nevraxe  est  formée  par  une  plaque 
dorsale  médiane,  qui  se  continue  en  arrière  dans  une  zone 
ectoblastiqxie  bordant  V orifice d^ invagination; 

2®  La  plaque  médullaire  médiane  s'allonge,  d'avant  en 
arrière,  par  concrescence  des  parties  latérales  de  la  zone 
d^  accroissement] 
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30  Le  chevauchement  de  Vépiderme  au  dessus  de  V ébauche 
du  nevraxe  est  un  phénomène,  auquel  on  peut  recannaître,une 
cause  déterminante  analogue  à  celle  qui  détermine  Vépibolie, 
mais  ces  deux  phénomènes  ne  peuvent  être  confondus  au  point 
de  vue  m^orphologiqtie; 

40  Le  fait  que  cette  lame  épidermique  se  complète  d'abord 
en  avant  du  reste  de  V orifice  d'invagination,  et  le  fait  que  le 
tube  médullaire  se  ferme,  ultérieurement,  d'abord  dans  la 
même  région,  montrent  une  certaine  analogie  entre  le  déve- 
loppement du  nem-axe  chez  VAmphioxus,  dune  part,  et  chez 
les  Vertébrés,  d autre  part 


Genèse  du  Mésoblaste. 

La  formation  du  mésoblaste,  chez  VAmphioxus,  a  été  décrite 
en  premier  lieu  par  Kowalevbky  (9).  Quelques  années  plus 
tard,  Hatschek  (11)  a  repris  cette  étude,  et  décrit,  d'une  façon 
beaucoup  plus  détaillée,  le  développement  des  protosomites. 

Conformément  aux  observations  concordantes  de  ces  deux 
auteurs,  la  formation  du  mésoblaste  débute,  à  la  voûte  de  la 
cavité  archentérique,  à  droite  et  à  gauche  de  Tébauche  notochor- 
dale,  sous  forme  de  deux  gouttières  longitudinales,  débouchant 
dans  la  cavité  intestinale  primitive. 

Ces  deux  gouttières  se  subdivisent,  ultérieurement  et 
progressivement,  d'avant  en  arrière,  en  saccules  qui  communi- 
quent encore,  chacun  par  un  orifice,  avec  la  cavité  archenté- 
rique. Cette  subdivision  des  gouttières  par  plissement  de  leur 
voûte,  est  l'origine  de  la  segmentation  métamérique.  Ultérieu- 
rement ces  replis,  s'accentuent,  deviennent  des  cloisons  épithé- 
liales  doubles,  séparant  les  uns  des  autres  les  saccules  méso- 
blastiques  successifs.  L'orifice  de  communication,  de  chaque 
saccule  avec  l'archenteron,  se  réduit  puis  se  ferme,  d'autant 
plus  tôt  que  l'on  considère  un  saccule  situé  plus  en  avant,  et  il 
en  résulte  la  fonnation  de  vésicules  closes  situées,  par  paires, 
à  droite  et  à  gauche  de  la  notochorde,  séparées  l'une  de  l'autre, 
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dans  le  sens  antéi-o-postérieur  par  des  cloisons  doubles.  Ces 
vésicules  mésoblastiques  sont  les  protosomites.  Chacun  de 
ceux-ci  possède  une  petite  cavité,  qui  n'est  qu'une  portion  de  la 
cavité  archentérique,  ei  ces  protosomites  continuent  à  se 
détacher,  par  paires,  dans  le  sens  antéro-postérieur. 

KowALBVsKY  (9)  et  Hatschek  (11)  considèrent  le  mésoblaste 
comme  d'origine  endodermique,  au  même  titre  que  la  noto- 
chorde. 

Lwoff(34)  s'est  également  occupé  du  développement  du 
mésoblaste,  chez  VAmphioxiis, 

Abstraction  faite  de  quelques  discussions,  sur  des  détails 
conceiTiant  le  mode  d'apparition  des  gouttières  longitudinales, 
à  la  voûte  de  la  cavité  archentérique,  et  sur  les  causes 
déteiminantes  de  ces  plissements,  on  trouve  dans  la  manière 
de  voir  de  cet  auteur,  deux  points  importants,  sur  lesquels 
il  n'est  pas  d'accord  avec  ses  prédécesseurs. 

D'après  Lwoff  (34)  le  feuillet  medial  de  la  gouitière  méso- 
Mastique  serait  ectoblastogène,  le  feuillet  pariétal,  au  con- 
traire, procéderait  de  l'endodenoe.  En  second  lieu,  les  cavités 
des  segments  primordiaux,  ne  seraient  pas  des  restes  de  la 
cavité  de  la  gouttière  primitive  ;  l'auteur  prétend  que  les 
protosomites,  au  moment  où  ils  s'isolent,  deviennent,  par  dispa- 
rition de  la  cavité,  des  ébauches  solides  ;  plus  tard,  par  écarte- 
ment  des  cellules,  se  forme  une  nouvelle  cavité  et  ce  serait,  là 
seulement,  la  cavité  cœlomi(iue.  Ces  cavités,  de  nouvelle 
formation,  apparaîtraient  seulement  au  moment  où  les  seg- 
ments primordiaux  commencent  à  s'étendre  vere  la  face 
ventrale.  L'entérocœlie  ne  serait  qu'apparente,  chez  VAm- 
phioxHSj  la  cavité  du  corps  se  formant,  comme  chez  tous  les 
Vertébrés,  par  écartement  des  cellules  mésoblastiques. 

Samassa  (53)  a  repris  l'étude  de  la  formation  du  mésoblaste, 
chez  VAmphioxm.  Il  conclut  de  ses  observations,  que  la  cavité 
des  protosomites  persiste,  et  devient  le  cœlome.  La  cavité 
dispariût  souvent,  complètement,  en  tant  que  cavité,  sauf  dans 
la  première  et  parfois  dans  la  seconde  paire  de  segments 
primordiaux.  Dans  les  autres  segments,  elle  devient  virtuelle 
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pendant  un  petit  temps,  par  accollement  des  feuillets  splanch- 
nique  et  somatique  (^)  des  somites,  mais,  ultérieurement,  par 
écartement  des  epitheliums,  la  cavité  devient  de  nouveau  réelle 
et  représente  la  cavité  du  corps. 

Au  sujet  des  ".  PoleeUen  „  qu'il  n'a  pas  retrouvées,  Sâmassa. 
(53)  conclut  avec  Lwoff  (34)  à  la  non-existence,  chez  VAm- 
phioocus,  de  mésoblaste  piostomial,  dans  le  sens  attribué  à  ce 
mot  par  Rabl  (18)  dans  la  "   Théorie  du  mésoderme  „. 

D'après  Samassa  (53)  il  ne  se  développe,  chez  VAmphioocuSy 
que  du  mésoblaste  gastral,  qui  n'a  aucun  rapport  avec  le  blas- 
topore. Le  mésoblaste  prostomial,  des  Vertébrés  possédant  des 
œufs  riches  en  deutoplasme,  serait  une  acquisition  cœnogéné- 
tique,  en  relation  avec  l'apparition  de  l'épibolie,  et  l'auteur 
considère  comme  aussi  peu  fondée  qu'inutile,  l'hj^pothèse  de 
Eabl  (18)  et  de  Sobotta  (46),  d'après  laquelle  la  pauvreté  en 
deutoplasme  serait,  dans  l'œuf  de  VAmphioxus,  un  caractère, 
acquis,  secondairement. 

Mac  Bride  (49)  décrit  la  formation  du  mésoblaste  de  l'^lm- 
phioxus,  aux  dépens  de  cinq  diverticules  de  l'intestin  primitif. 
11  trouve  des  analogies  frappantes  avec  les  faits  que  Bateson 
(13)  a  décrits  dans  le  développement  du  Balanoglosse,  et  semble 
vouloii-  établir  qu'on  retrouve,  chez  VAmphioocus,  la  segmenta- 
tion "  Archimérique  „,  que  Mastbbmann  (50)  a  admise  dans  une 
série  de  foimes,  groupées  sous  le  nom  d*Archicœlomates. 

Je  dirai  dès  à  présent,  que,  dans  mes  nombreuses  préparation» 
je  n'ai  jamais  vu,  quoi  que  ce  soit,  qui  puisse  avoir  des  rapports 
avec  une  semblable  évolution  du  mésoblaste  chez  VAmphioxus^ 
»ît  je  dois  encore  une  fois  répéter  que  certaines  figures,  qai 
accompagnent  le  mémoire  de  Mac  Bride  (49),  dénotent,  évi- 
demment, une  mauvaise  conservation  du  matériel. 

Je  ne  suivrai  pas  Hatschek  (1 1),  Lwoff  (34),  Samassa  (53  ) 
et  Mac  Bride  (49)  dans  les  discussions  au  sujet  des  facteui^s 
mécaniques  qui  peuvent  intervenir  dans  la  formation  des  gout- 


(1)  L'auteur    emploie    ces    termes,   sans  tenir  compte    des    observations    de 
Hatschek,  sur  le  sort  ultérieur  des  protosomites.        " 
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tières  médullaire,  notochordale  et  mésoblastiques  ;  je  ne  veux 
m'occuper  spécialement  que  de  trois  questions  : 

I.  La  fotfnation  du  mésoblaste,  dans  ses  rapports  avec  Vori- 
fice  d'invagination. 

II.  V Enterocœlie. 

III.  Ualternance  des  segments^  ou  le  chevauchement  des 
parties  homodynames  de  droite  et  de  gauche. 


I.  Formation  du  mésoblaste^  dans  ses  rapports  avec  V orifice 
^invagination. 

Je  ne  reviendrai  pas,  sur  ce  que  nous  avons  vu  précédem- 
ment, au  sujet  de  la  constitution  de  Tœuf,  et  au  sujet  des 
caractères  de  la  segmentation.  Je  rappellerai  seulement,  que, 
malgré  sa  petitesse,  l'œuf  est  relativement  très  riche  en  deuto- 
plasme,  qu'il  présente  une  symétrie  bilatérale,  et  que  la  gastru- 
lation  est,  chez  V Amphioxus,  un  phénomène  très  compliqué,  par 
suite  de  l'existence  d'un  processus  épibolique,  débutant  au 
niveau  de  la  lèvre  antéro-dorsale  de  l'oriflce  d'invagination,  et 
s'accompagnant  d'une  inflexion  ectoblastique. 

Du  moment  qu'il  n'est  pas  possible  de  distinguer  dans  l'œuf 
d'AmpAiofictw,  une  région  spéciale,  différenciée,  que  l'on  pourrait 
considérer  comme  donnant  naissance,  dans  la  suite,  au  méso- 
blaste,  et  du  moment  que  pendant  la  segmentation  nous  ne 
trouvons  pas  un  groupe  de  cellules,  qui  semble  avoir  spéciale- 
ment cette  destinée,  nous  n'avons  aucune  raison  d'admettre  que 
l'ébauche  du  futur  mésoblaste  se  trouve  localisée,  en  un  point 
déterminé  de  la  blastula  ;  niais,  il  y  a  lieu  de  croire  que  cette 
ébauche  occupe  une  zone,  sur  tout  le  pourtour  de  l'axe  principal, 
et  d'après  les  observations  faites  sur  la  segmentation  et  la 
gastrulation,  nous  pouvons,  si  nous  nous  reportons  au  stade  de 
la  flgure-8,  planche  XX,  —  conclure  à  l'existence  d'une  zone 
mésoblastique,  sur  tout  le  pourtour  de  l'ébauche  notochordale. 

Nos  observations  nous  ont  conduit  à  considérer,  comme  d'ori- 
gine ectoblastique,  la  voûte  de  l'archenteron,  dans  la  partie 
située  en  avant  de  l'orifice  d'invagination,  et  à  la  conclusion 
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que  cette  voûte  ectoblastique  se  continue  sur  tout  le  pourtour 
de  cet  orifice,  dans  une  zone  plus  ou  moins  étendue  de  la  couche 
interne  de  ce  stade. 

Cette  partie  ectoblastique  de  la  couche  interne  de  l'embryon, 
constitue  certainement,  pensons  nous,  l'ébauche  de  la  noto- 
chorde,  toute  entière,  et  c'est  sur  le  pourtour  de  cette  ébauche 
notochordale,  que  nous  croyons  devoir  trouver  l'ébauche  du 
mésoblaste.  Celui-ci  se  développera  donc  aux  dépens  d'un  ruban 
plus  ou  moins  circulaire,  courant,  dans  la  couche  intenie  de 
l'embryon,  en  avant,  sur  les  côtés  et  en  arrière  de  la  région 
correspondant  à  l'orifice  d'invagination.  Nous  ne  voyons  pas 
plus  la  possibilité  de  fixer  la  limite  exacte  entre  ce  ruban  méso- 
blastique,  et  le  reste  de  la  couche  interne  —  qui  doit  founiir 
l'hypoblaste  digestif,—  que  nous  n'avons  pu  nettement  délimiter, 
à  ce  stade,  l'ébauche  notochordale  vis-à-vis  du  reste  de  la  couche 
interne  de  l'embryon.  Nous  ne  pourrions  donc  pas  entreprendre 
de  discuter  la  question  de  savoir  si  l'ectoblaste  intervient  pour 
une  part,  et  pour  quelle  part,  dans  l'édification  du  mésoblaste  de 
YAmphioxiis. 

Il  n'est  pas  possible  de  dire  si  nous  pouvons  admettre,  et 
jusqu'à  quel  point,  une  homologie  entre  l'ectoblaste  et  l'endo- 
blaste de  VAmphioxus  d'une  part,  et  le  blastophore  et  le  leci- 
tophore  des  Amniotes  d'autre  pari.  Chez  ces  derniers,  il  est 
évident,  que  tout  le  mésoblaste  provient  du  blastophore,  à  la 
suite  de  l'apparition,  au  niveau  du  sillon  primitif,  d'une  intro- 
flexion,  qui  donne  naissance  au  mésoblaste  archentérique  on 
gastral  et  au  mésoblaste  prostomial. 

Si  l'on  voulait  retrouver  dans  les  cellules  polaires  de  Hats- 
CHEK  (H)  l'homologue  du  mésoblaste  prostomial  des  Vertébrés. 
considérer  l'orifice  d'invagination  comme  étant  situé  primitive- 
ment à  l'extrémité  postérieure,  et  ne  pas  admettre  de  rapport 
entï-e  cet  orifice  et  l'ébauche  du  mésoblaste,  on  arriverait 
évidemment  avec  Lwoff  (34)  et  Samassa  (53)  à  la  conclusion, 
que  le  mésoblaste  prostomial  n'existe  pas  chez  VAmphioocus,  du 
moment  que  les  cellules  polaires  font  défaut. 

Mais  si  nous  tenons  compte  P  de  l'orientation  que  nous  avons 
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donnée  à  l'ootide,  par  rapport  à  Torientation  de  la  larve  future  ; 
5»  de  ce  fait,  que,  primitivement,  Toriflce  d'invagination  est 
presque  tout  entier  compris  dans  la  future  face  dorsale  ;  3^  de 
ce  que  l'invagination  gastruléenne  s'accompagne  d'un  véritable 
phénomène  d'épibolie,  et  d'une  inflexion  ectoblastique,  —  deux 
phénomènes  qui  débutent  au  niveau  de  la  lèvre  antéro-dorsale 
et  s'étendent  ensuite,  de  proche  en  proche,  sur  tout  le  pourtour 
de  l'oiîfice  d'invagination  ;  4^  de  ce  que  la  paroi  dorsale  de 
l'embryon  se  constitue  par  concrescence  d'une  partie  des  lèvres 
latérales,  pendant  que  s'achève  l'invagination  gastruléenne  ; 
6p  de  ce  que,  au  moment  où  l'invagination  gastruléenne  peut 
être  considérée  comme  terminée,  l'ébauche  notochordale  existe, 
à  la  voûte  de  la  cavité  archentérique,  et  se  continue  en  arrière 
dans  les  lèvres  latérales  de  l'orifice  d'invagination  ;  et  enfin 
&*  de  ce  que,  sur  le  pourtour  de  l'ébauche  notochordale,  se 
trouve  une  zone  mésoblastiqne  continue  ; 

Alors,  nous  pouvons  voir,  entre  l'ébauche  du  mésoblaste  et 
l'orifice  d'invagination,  des  rapports  qui  nous  permettent  de 
distinguer,  chez  VAmphioxus,  un  mésoblaste  gastral  et  un 
^nésoblaste  prostomicU,  malgré  V absence  des  ceUides  polaires  de 
Hatschek  (11). 

Le  mésoblaste  gastral,  nous  le  retrouvons  dans  cette  partie 
de  l'ébauche  mésoblastiqne,  qui  entoure  la  plaque  notochordale, 
constituée,  à  ce  moment,  à  la  voûte  de  la  cavité  archentérique, 
et  le  mésoblaste  prostomial  sera  représenté  par  cette  partie  de 
l'ébauche  mésoblastiqne  qui  existe  dans  la  zone  d'accroissement, 
sur  le  pourtour  du  reste  de  l'orifice  d'invagination,  en  dehors  de 
la  partie  postérieure  de  l'ébauche  notochordale. 

Nous  sommes  arrivés  à  la  conclusion,  qu'il  n'existe,  à  aucun 
moment  du  développement  deVAmphioxu^,  un  orifice  répondant, 
exactement,  au  blastopore,  ce  mot  étant  pris  dans  le  sens  d'un 
orifice  dont  le  bord  aurait  une  constitution  uniforme  et  mar- 
querait la  limite  entre  les  deux  feuillets  primitifs,  endoderme  et 
ectoderme,  et  nous  avons  considéré  l'orifice  d'invagination, 
variable,  aux  stades  successifs  de  l'invagination,  par  la  consti- 
tution de  son  bord,  par  sa  dimension  et  par  sa  situation,  comme 
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étant  l'homologue  du  sillon  primitif  des  Vert&n-és  supérieurs. 

Maintenant  nous  devons  pré(;iser  davantage,  en  disant  que 
si  nous  considérons  Toriflce  d'invagination,  dans  toute  son 
étendue,  dans  son  ensemble,  depuis  le  moment  de  Tapparirion 
de  son  bord  antérieur  primitif,  —  en  avant  de  la  première 
encoche  d'invagination,  —  jusqu'au  niveau  de  son  bord  posté- 
rieur, —  au  moment  où  la  cavité  de  segmentation  est  disparue 
complètement,  c'est-à-dire  où  l'invagination  gasti-uléenne  peut 
être  considérée  comme  achevée,  —  alors,  cet  orifice  correspond 
d'une  part  à  cette  partie  de  la  face  dorsale  de  l'embryon  des 
Vertébrés  supérieurs,  dans  la  région  de  laquelle  n'apparaît  plus 
de  sillon  primitif,  et  dans  laquelle  s'étend  le  mésoblaste  archen- 
térique,  et  d'autre  part  à  la  partie  du  sillon  primitif,  aux  dépens 
des  lèvres  latérales  de  laquelle  se  développe  ultérieurement, 
d'avant  en  arrière,  presque  toute  la  partie  segmentée  de  l'em- 
bryon. 

Nous  trouvons  donc  chez  YAmphioxus,  dans  la  voûte  dorsale, 
—  qui  se  constitue  par  concrescence,  pendant  que  l'invagination 
gastruléenne  s'achève,  -—  l'homologue  de  cette  partie  du  blasto- 
phore  (^)  qui  chez  les  Vertébrés  supérieurs  se  trouvera  dans  la 
région  envahie  par  le  mésoblaste  gastral,  partie  dans  laquelle 
le  sillon  primitif  n'apparaît  plus  chez  ces  animaux. 

Nous  pouvons  donc  admettre  l'existence  d'un  mésoblaste 
gastral  et  d'un  mésoblaste  prostomial  chez  VAmphiacus  ;  il  faut 
cependant  remarquer  que  ce  ne  sont  que  deux  parties  d'une 
même  formation  morphologique,  car,  il  est  certain,  qu'avant  la 
constitution  de  la  voûte  dorsale  de  Tembryon,  par  concrescence, 
l'ébauche  mésoblastique  affecte,  en  avant  et  sur  les  côtés  de 
l'orifice  d'invagination,  la  disposition  que  nous  lui  trouvons 
ultérieurement  dans  la  zone  d'accroissement. 

Le  mésoblaste  gastral  de  VAmphioxtiSf  va  donner  naissance, 
à  droite  et  à  gauche  de  la  notochorde,  à  des  vésicules  mésoblas- 
tiques,  qui  présentent  certains  caractères  particuliers  au  point 


(')  Les  mots  :  blastophore  el  Ucitophore  ont  élé  créés,  en   1888,  par  Ed.  Vah 
Bëreden  (47). 


Digitized  by 


Google 


DÉVELOPPEMENT  DE  l'âMPHIOXUS.  369 

de  vue  de  Tenterocœlie,  et  au  point  de  vue  du  chevauchement 
des  parties  homodynames  de  droite  et  de  gauche. 

II.  Enteroccdie. 

D'après  les  observations  de  Kowalevsky  et  de  Hatschek, 
les  cavités  des  segments  primordiaux,  sont  des  dérivés  de 
Tarchenteron,  et  ces  cavités  persistent,  pour  devenir  la  cavité 
cœlomique.  II  est  vrai,  que  Kowalevsky  (9)  fait  remarquer  que  la 
cavité  reste  beaucoup  plus  apparente  dans  la  première  paire,  et 
qu'elle  disparaît  complètement  dans  les  suivantes.  Cependant, 
il  dit,  à  la  page  190  — ,  :  "  Ich  halte  es  doch  fur  sehr  môglich 
„  das  dieselbe  (la  cavité)  —  zu  dem  Spalt  wird,  welcher  das 
„  Darmrohr  mit  seinen  Feritonium  und  Mesenterium,  von  der 
„  Leibesv^and  trennt,  resp.  zur  Leibeshôhle  „.  Hatschek  (11), 
dans  la  description  d'une  larve  à  cinq  paires  de  protosomites, 
fait  observer,  —  à  la  page  40,  —  "die  Ui-segmenthôhle  ist  an 
„  den  hinteren  Ursegmenten  viel  schmàler  „  —  et  à  la  page  38, 
au  sujet  de  la  communication  des  saccules  mésoblastiques  avec 
l'archenteron,  il  dit  :  "  Besonders  gross  ist  die  Oefihung  des 
„  ersten  segmentes  „. 

LwoPF  (34)  déclare,  à  la  page  80,  "  Nun  habe  ich  gefunden 
„  das  die  H5hlen,  der  mesodermfalten,  Keineswegs  ^r 
fl  Leibeshôhle  v^erden.  Dièse  Hôhleu  verschwinden  in  jedem 
fl  Ursegmente  bald,  nachdem  sich  dasselbe  abgeschnûrt  hat. 
„  Dan  bilden  sich  durch  Auseinanderweichen  der  Zellen,  die 
„  Hôhlen,  die  unmittelbar  in  die  Leibeshôhle  ubergehen  ,,. 

Quoique  l'auteur  parle  ici  de  tous  les  protosomites,  — 
in  jedem  Ursegmente  —  il  fait  cependant  des  réserves  pour  la 
première  paire,  à  la  page  82  —  "  Es  ist  mir  bis  jetzt  nicht 
„  gelungen,  das  erste  segment  ohne  Hôhle  zu  finden  „. 

Au  sujet  du  mode  de  disparition  et  de  réapparition  de 
la  cavité,  Lwoff  (34)  ajoute,  page  84,  "  Dièse  Deutung  des 
„  Vorganges  ist  vîelleicht  etwas  subjectif  „  —  mais,  toutefois, 
la  conclusion  principale  de  l'auteur,  c'est  que  VAmphioxus  ne 
serait  pas  un  entérocœlien  et  qu'il  n'existe  pas  de  véritable 
enterocœlien,  dans  toute  la  série  des  Chordés. 

Les  observations  de  Samassa  (53)  l'ont  conduit  à  admettre 
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la  persistance  des  cavités  dans  les  protosomites.  Ces  cavités 
peuvent  disparaître  passagèrement,  en  tant  que  cavités  réelles^ 
mais  elles  restent  en  ce  cas  virtuelles,  et  le  caractère  epithelial 
des  vésicules  mésoblastiques  se  maintient  à  tous  les  stades. 
D'autre  part,  d'après  cet  auteur,  les  cavités  restent  réelles  à 
tous  les  moments  du  développement,  dans  la  première  et  parfois 
dans  la  seconde  paire  de  protosomites. 

A  la  suite  des  recherches  que  j'ai  entreprises,  je  dois  me 
ranger  à  l'avis  de  Kowalbvsky  (9)  de  Hatschbk(II)  et  de 
Samassa  (53),  en  admettant  que  les  cavités  des  protosomites 
persistent  à  tous  les  stades,  comme  réelles  ou  virtuelles,  que 
ces  cavités  se  transforment  directement  en  cavité  cœlomique^ 
et  que  VAmphioxus  est  un  véritable  entérocœlien. 

Il  est  intéressant  de  constater,  que  tous  ceux  qui  se  sont 
occupés  de  cette  question,  ont  remarqué  une  différence  entre 
la  première  paire  ou  les  deux  premières  paires  d'une  part,  et 
les  paires  suivantes  d'autre  part. 

J'ai  également  observé  cette  particularité  dans  toutes  les 
larves  examinées,  et  je  dois  ajouter  que,  dans  la  zone  d'accrois- 
sement, la  cavité  est  déjà  souvent  virtuelle,  avant  que  les 
saccules  cœlomiques  ne  soient  séparés  des  ébauches  notochor- 
dale  et  hypoblastique,  —  figures  9  et  10,  planche  XXI  et 
figure  18,  planche  XXII. 

L'examen  attentif,  d'une  série  de  coupes  transversales,  d'une 
larve  chez  laquelle  la  huitième  paire  de  protosomites  était  en 
voie  de  foimation,  nous  permet  de  constater  les  faits  suivants  : 

Les  dessins  de  la  planche  XXII,  figures  10  à  19,  ont  été 
faits  d'après  une  série  complète  de  coupes  d'une  même  larve  ;  la 
série  comprenait  en  tout  quarante  et  une  coupes.  Les  figures  10 
à  19,  représentent  respectivement  et  successivement,  en  allant 
de  l'extrémité  antérieure  vers  l'extrémité  postérieure,  la  8»,  11% 
15%  19^,  21%  33^,  35%  38%  31%  et  la  34^  coupe. 

Sur  la  8®  coupe,  on  observe  à  la  voûte  de  la  cavité  archen- 
térique,  à  droite  et  à  gauche  de  l'ébauche  notochordale,  deux 
diverticules  qui  donnent  naissance,  tardivement,  dans  cette 
région,  à  une  nouvelle  paire  de  vésicules,  qui  sera  la  première 
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dans  Tordre  topographique.  Cette  formation  a  été  décrite  par 
Hatschek  (11)  — page  61  du  texte,  et  figures  105^  106,  — 
sous  le  nom  de  "  Bildungzweier  vorderer  Endodermsàckchen  „. 

A  droite  et  à  gauche  de  la  notochorde  nous  trouvons  la 
coupe  de  l'extrémité  antérieure  de  deux  prolongements  que  le& 
vésicules  mésoblastiques  de  la  première  paire  formée,  envoient 
vers  l'extrémité  antérieure  de  la  larve.  Ces  prolongements  ont 
également  été  décrits  par  Hatschek  (11)  —  page  57  —  ^  das 
„  erste  Ursegment  wàchst  in  einen  stumpfen  Fortzatz  naçh 
„  vome  aus  ,.. 

La  11^  coupe,  figure  11,  planche  XXII,  passe  au  niveau  des 
cavités  de  la  première  paire  {chronologiquement  parlant)  de 
protosomites.  Les  cavités  sont  très  nettes,  et  chacune  d'elle  est 
coupée  à  peu  près  au  niveau  de  son  centre. 

La  15^  coupe,  figure  IS,  planche  XXU,  passe  au  niveau 
de  la  deuxième  paire  formée  ;  la  cavité  est  un  peu  plus  déve- 
loppée d'un  côté  que  de  l'autre,  parce  que  les  deux  protoso- 
mites de  cette  paire  ne  se  cd^respondaient  pas  dans  toute  leur 
longueur  dans  le  sens  transvei*sal. 

Les  19^,  â2^,  25^  et  28^  coupes,  figures  13, 16, 16  et  Ì7,  plan- 
che XXn,  passent  au  niveau  des  5^,  4%  ô«,  et  6®  paires  de 
protosomites.  Dans  la  19^,  on  voit  une  petite  cavité  réelle  du 
côté  droit,  tandis  qu'à  gauche  elle  est  virtuelle.  Dans  les 
segments  suivants,  la  cavité  virtuelle  est  également  indiquée, 
mais  pas  avec  la  même  netteté  des  deux  côtés,  parce  que  ces 
coupes  ne  passent  jamais  au  même  niveau  des  deux  protoso- 
mites d'une  même  paire  {voir  chapitre  suivant).  Lì  est  à  remar- 
quer que  les  mitoses,  que  l'on  rencontre  dans  les  coupes  des 
ébauches  mésoblastiques,  là  où  la  cavité  virtuelle  est  indiquée, 
sont  toujour  orientées  parallèlement  à  la  cavité.  11  en  résulte 
que  ces  mitoses  indiquent  simplement  une  extension  de  la 
paroi  des  vésicules  mésoblastiques,  et  ne  plaident  nullement  en 
faveur  de  l'idée  de  Lwopf  (34),  d'après  laquelle  cette  multipli- 
cation cellulaire  aurait  pour  résultat  la  formation  d'un  amas 
irrégulier  de  cellules. 

La  21^  coupe,  figure  14,  planche  XXII,  passe  justement, 
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du  côté  gauche,  au  niveau  du  dissepiment,  ou  cloison  interseg- 
mentaii  e  ;  ici,  nous  voyons  une  mitose  radiairement  dirigée,  par 
rapport  à  l'ébauche  mésoblastique  ;  mais  en  réalité  cette 
kaiyokinèse  est  tout  de  même  dans  le  plan  de  la  paroi  de  la 
vésicule  mésoblastique.  H  est  probable,  comme  Samassa  (53)  Ta 
déjà  fait  remarquer,  que  ce  sont  des  coupes  semblables  qui  ont 
introduit  Lwoff  (34)  en  erreur. 

La  5i®  coupe,  figure  18,  planche  XXII,  intéresse  la  sep- 
tième paire  en  formation  ;  les  vésicules  sont  encore  en  commu- 
nication avec  Tarchenteron,  et,  d'un  côté,  nous  constatons  ici, 
que  la  cavité  est  déjà  virtuelle. 

La  54«  coupe,  figure  19,  planche  XXII,  indique  l'ébauche  de 
la  huitième  paire. 

De  l'étude  de  toute  cette  série  de  coupes,  nous  pouvons  con- 
clure, que  la  cavité  persiste,  réelle  ou  virtuelle,  dans  tous  les 
protosomites  et  que  les  deux  premières  paires,  chronologiquement 
parlant,  présentent  un  caractère  spécial,  en  ce  que  la  cavité  y 
reste  toujours  bien  nette  et  réelle,*  à  tous  les  stades,  tandis  que, 
dans  les  paires  suivantes,  la  cavité  devient  viituelle  pendant  un 
-certain  temps,  parfois  déjà,  avant  la  séparation  complète  de 
l'archenteron. 

A  propos  des  figures  mitosiques,  dont  nous  avons  remarqué 
la  position  particulière  dans  quelques-unes  de  ces  images,  je 
signalerai  encore  les  figures  1,  3  et  4  de  la  planche  XXII,  et 
les  figures  13  et  14,  de  la  planche  XXI,  dans  lesquelles  on 
peut  observer  la  même  orientation  des  karyokinèses  vis-à-vis 
de  la  cavité  des  protosomites. 

Ajoutons  à  cela  les  remaïques  suivantes  : 

l^  Hatschek  (11)  a  fait  cette  observation,  que  l'orifice  par 
lequel  la  cavité  de  la  première  paire  de  protosomites  commu- 
nique avec  l'arclienteron,  est  particulièrement  grand. 

KowALEVSKY  (9)  a  fait  la  même  constatation.  Cela  me  parait 
en  rapport  avec  le  fait,  constaté  par  tous  les  auteurs,  que  la 
cavité  reste  bien  apparente  et  réelle  dans  cette  première  paii-e, 
pendant  toute  la  durée  du  développement.  J'ajouterai  que  cela 
«st  probablement  la  cause  de  ce  que  l'orifice  de  communication 
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se  fenne  tardivement  pour  cette  première  paire,  et  de  ce  que, 
chez  un  embryon  où  la  7©  paire  de  protovertèbres  était  en  voie 
de  formation  et  où  la  communication  avec  Tarchenteron  avait 
cessé  pour  la  ^,  5^,  4®,  et  5^  paires,  nous  trouvons  encore  dans 
la  figure  Ì7,  planche  XXI,  représentant  une  coupe  transversale 
au  niveau  de  la  première  paire,  une  communication  très  évidente 
à  droite,  et  l'indice  de  cette  communication  à  gauche. 

Un  fait  semblable  peut  être  observé  dans  la  figure  94,  de 
Hatschek  (11)^  qui  donne  une  image  très  analogue  à  celle  de 
notre  figure  17,  planche  XXI. 

2»  Je  n'ai  jamais  observé  la  disparition,  même  appaiente, 
de  la  cavité,  dans  la  seconde  paire,  chronologiquement  parlant, 
quoique  cette  cavité  soit  toujours  moins  développée  que  dans  la 
première  paire  formée. 

30  En  avant  de  la  première  paire,  dans  Tordre  chronolo- 
gique, se  développe  tardivement  une  nouvelle  paire  de  vési- 
cules, qui  seront  les  premières  dans  V ordre  topographique. 

D'après  l'exposé  de  Hatschek  (11)  ces  diverticules  ont  une 
destinée  différente  de  celle  des  suivants,  mais  il  me  paraît  abso- 
lument évident,  d'après  leur  mode  de  foimation,  et  d'après  leur 
aspect,  dans  les  premiei-s  temps  de  leur  existence,  que  ces  vési- 
cules de  la  première  paire,  topographiquement,  ont  la  même 
signification  moi^phologique  que  celles  qui  sont  situées  plus  en 
anière.  La  figure  10,  de  notre  planche  XXII  et  la  figure  11  de 
la  planche  XXI,  nous  montrent,  comme  la  figure  106  de 
Hatschek  (11),  l'analogie  frappante  entre  le  mode  de  formation 
de  ces  vésicules  et  le  développement  des  suivantes. 

Il  résulte  de  toutes  ces  considérations,  que  YAmphiooctis  est 
un  véritable  Enterocœlien,  et  que  le  mésoblaste  d^ origine  gastrale 
présente  des  caractères  spéciaux.  Les  trois  premières  paires  de 
vésicules  mésoblastiques  antérieures  se  distinguent  des  suivan- 
tes, et  cette  étude  au  sujet  du  caractère  enterocœlique  de 
VAmphioxiis,  nous  confirme  dans  notre  opinion,  qu'on  peut 
distinguer  dans  le  mésoblaste,  une  portion  antérieure,  sefoimant 
à  la  voûte  de  l'ai'chenteron,  dans  l'étendue  de  la  gastrula  {méso^ 
blaste  gastral),  et  une  portion  postérieure    {mésoblaste  pros- 
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iomial)  évoluant  aux  dépens  de  la  zone  d'accroissement,  pendant 
l'allongement  progressif  de  l'embryon,  pour  donner  successive- 
ment naissance  à  des  nouveaux  segments  se  plaçant  en  arrière 
des  précédemment  formés. 

III.  Chevauchement  des  parties  homodynames  de  droite  et 
de  gauche. 

Nous  arrivons  au  dernier  chapitre  de  notre  étude,  traitant 
de  la  question  de  savoir,  si  le  chevauchement  que  l'on  observe, 
chez  l'adulte,  entre  les  parties  homodynames  de  droite  et  de 
gauche,  est  primitif  ou  secondaire. 

Les  seules  données,  que  nous  trouvions  dans  les  publications 
antérieures,  au  sujet  de  cette  question  intéressante,  sont  les 
suivantes  : 

Hatschek  (11),  pages  58  et  59  —  écrit  :  "  Auch  ein  anderer 
„  wichtiger  Vorgang,  lasst  sich  bei  genauerer  Beobachtung 
„  der  Ui^egmentgreuzen  nachweisen.  Schon  in  den  fruhen 
„  Stadien,  mit  acht  Ursegmenten,  lâsst  sich  nâmlich  der  Beginn 
„  eines  Vorganges  nachweisen,  welcher  den  Bau  des  Amphiacus 
„  tief  beeinflusst  und  uns  manche  bisher  unverstândliche 
„  Eigenthûmlichkeit  desselben  erklâ.rt.  Es  ist  dies  eine  ass3'm- 
„  metrische  Vei-schiebung  der  Ursegmente.  Dieselbe  gelangt 
„  in  der  weiteren  Entwicklung  zu  immer  schârferer  Ausprà- 
„  gung.  Wir  woUen  dieselbe  an  dem  Stadium  mit  neun 
„  Ui-segmenten  wo  sie  schon  ganz  deutlich  ist,  nàher  ins  Auge 

„  fassen Wenn  man  den  Embryo  von  der  seite 

„  betrachtet,  bemerkt  man  dass  die  Ursegmentgrenzen  einander 
„  nicht  decken,  sondem  dass  die  der  rechten  Seite  etwas  welter 
„  nach  hinten  zu  liegen  kommen  als  die  der  linken.  .  .  .  Wir 
„  sehen  dann  die  erste  Ursegmentgrenze  der  rechten  Seite 
„  nahezu  z^ischen  die  erste  und  zweite  der  linken  Seite 
„  fallen,  —  die  Verschiebung  des  ersten  Ursegmentes  ist  nicht 
„  ganz  so  bedeutend,  ais  die  der  iibrigen,  —  dann  die  zweite 
„  zwischen  die  zweite  und  dritte  .  .  .  u.  s.  f.  —  Fig.  54.  Am 
„  Hinterende,  wo  die  jùngsten  Ursegmente  liegen,  ist  die 
„  Verschiebung  noch  nicht  so  bedeutend,  sondem  erst  in  der 
„  Entwicklung  begriffen,  und  wird  ersi  zugleich  mit  der  Diffe- 
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^  renzirung  dieser  Ursegmente  vollendet.  Die  urspriinglich 
„  symmetrischen  Anlagen  erfahren  zugleich  mit  der  Diffe- 
„  renzirung  stets  eine  solche  Verschiebung  dass  das  Alterniren 
^  der  Ursegmentgrenzen  hergestellt  wird.  „ 

LwoFF  (34)  dit  à  la  page  82,  au  sujet  d'une  larve  à  huit 
paires  de  protosomites  :  "  Es  ist  zu  bemerken,  dass  hier  die 
„  Vei-schiebung  der  Ursegmente  der  rechten  und  linken  Seite 
„  schon  begonnen  hat.  „  —  et  à  la  page  83  :  "  auf  der  Abbil- 
^  dung  làsst  sich  auch  die  Verschiebung  der  segmente  der 
^  rechten  und  der  linken  Seite  beobachten,  so  dass  die  Mitte 
^  des  Ursegmentes  der  einen  Seite  gerade  gegenûber  dem  Ende 
,,  desselbenUrsegmentes  der  anderen  Seite  sich  befindet  „. 

Ces  passages  sont  les  seuls  qui,  dans  la  bibliographie,  se 
rapportent  à  cette  question  intéressante  du  chevauchement. 

BLatschek  (11)  exprime  clairement  qu'à  Torigine  les  ébauches 
sont  symétriques,  et  que  ce  n'est  que  secondairement  que 
l'asymétrie  s'indique  progressivement  ;  Lwoff  (34)  dit  que  le 
chevauchement  a  déjà  commencé  au  stade  à  8  paires  de  proto- 
somites, sans  se  prononcer  sur  la  question  de  savoir  si  le  phéno- 
mène est  primitif  ou  secondaire. 

J'ai  étudié  minutieusement,  à  ce  point  de  vue,  les  quelques 
stades,  pour  lesquels  j'ai  trouvé  dans  mes  matériaux  des  objets 
suffisamment  bien  conservés. 

Ed  effet,  je  dois  dire  qu'à  mon  grand  regret,  un  assez  grand 
nombre  de  larves,  fixées  pendant  mon  séjour  à  Faro,  par  les 
liquides  de  Flemmino,  de  Hermann,  de  Keinenbbbg,  par  le 
sublimé-acétique  et  par  d'autres  mélanges,  ne  m'ont  pas 
permis  d'obtenir  des  coupes  suffisamment  bonnes,  au  point  de 
vue  de  la  conservation  histologique  ;  il  est  très  probable,  qu'il 
s'agissait  de  pontes  anormales,  car  les  œufs,  de  ces  mêmes 
pontes,  fixés  à  des  stades  plus  avancés,  montrent  que  dans  le 
nombre  il  y  a  beaucoup  d'irrégularités  dans  la  forme  des 
larves.  Il  en  est  résulté,  que  je  n'ai  pu  obtenir,  pour  les  stades 
à  5  et  k  4  paires  de  protosomites,  des  préparations  assez 
démonstratives  pour  en  tirer  des  conclusions. 

Dans  des  larves,  provenant  de  pontes  normales,  et  présen- 
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tant  unifonnément,  tant  par  la  forme  extérieure  que  par  la 
conservation  histologique,  les  caractères  dénotant  qu'il  s'agit 
de  matériaux  convenables,  j'ai  trouvé  une  grande  quantité 
d'exemplaires,  à  5,  6,  7,  8  et  5  paires  de  protosomites.  Ces 
objets  m'ont  fourni  de  très  belles  séries  de  préparations,  et 
l'étude,  d'un  gi-and  nombre  de  séries  de  coupes  microscopiques 
frontales,  m'a  démontré  que  ce  chevauchement  des  parties 
homodynames  de  droite  et  de  gauche,  doit  être  considéré  comme 
primitif;  voici  quelques  observations  qui  m'ont  conduit  à  cette 
conclusion  : 

Les  figures  5,  4,  5,  6,  de  la  planche  XXn,  nous  représen- 
tent chacune,  une  coupe  frontale  passant  à  la  hauteur  des 
protosomites. 

Ces  quatre  figures  se  rapportent  à  quatre  stades  successifs, 
car  nous  voyons,  dans  la  première  de  ces  images,  le  début  de 
la  formation  du  sixième  segment  primordial,  dans  la  deuxième, 
un  stade  du  développement  de  la  septième  paire  de  protoso- 
mites, dans  la  troisième  l'ébauche  de  la  huitième  paire,^  et  dans 
la  quatrième,  huit  paires  sont  constituées  tandis  que  la  neu- 
vième est  en  voie  de  formation,  dans  la  zone  d'accroissement. 

Les  numérotations  de  ces  huit  premières  paires  sont  faites 
dans  V ordre  chronologique,  de  leur  apparition  ;  il  est  à  noter, 
conformément  à  ce  que  nous  avons  dit  précédemment,  que, 
tardivement,  se  développe,  près  de  l'extrémité  antérieure  de  la 
larve,  une  nouvelle  paire  de  diverticules.  Cette  nouvelle  paire 
antérieure  se  forme  au  moment  où  s'ébauche,  en  arrière,  la 
neuvième  paire,  c'est-à-dire  dans  des  larves  du  stade  représenté 
par  la  figure  6,  planche  XXII. 

Dans  les  stades  ultérieure,  la  numérotation  devrait  donc  être 
changée,  si  comme  nous  l'avons  admis,  la  paire  de  diverticules 
qui  se  constitue  tardivement  à  l'extrémité  antérieure,  doit  être 
considérée  comme  l'équivalent  d'un  segment  primordial.  Quoi- 
qu'il en  soit,  comme  nous  ne  décrirons,  pour  le  moment,  que 
des  stades  antérieurs  à  la  foimation  de  cette  paire  tardive  de 
l'extrémité  antérieure,  nous  emploierons  les  chiflfres  1  k  9 
comme  se  rapportant  à  Vordre  chronologique. 
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Chez  la  larve  représentée,  dans  la  figure  <?,  planche  XXU^ 
la  sixième  paire  de  protosomites  est  eu  voie  de  formation.  Les 
vésicules  de  la  première  paire,  se  correspondent  dans  le  sens 
transversal.  Celles  de  la  seconde  paire,  se  correspondent  aussi^ 
seulement,  la  vésicule  droite  de  la  seconde  paire  s'étend  un  peu 
plus  en  aiTière  que  celle  de  gauche.  Cela  revient  à  dire,  que 
les  dissépimenU  qui  séparent  la  première  paire  de  la  seconde^ 
se  correspondent  exactement,  tandis  que  ceux  qui  se  trouvent 
entre  la  deuxième  et  la  troisième  paire  se  trouvent  à  un  niveau 
différent,  celui  de  droite  étant  un  peu  plus  en  airière.  Dans 
les  paires  suivantes,  3^,  4®,  et  5®,  le  chevauchement  existe, 
tant  pour  les  segments  primordiaux  que  pour  les  cloisons  inter- 
segmentaires,  et  dans  Tébauche  de  la  sixième  paire,  on  voit 
déjà  Taltemance  entre  les  parties  gauche  et  droite.  Le  côté 
gauche  se  montre  pour  ainsi  dire  plus  avancé  que  le  côté  droit, 
la  gouttière  mésoblastique  y  étant  plus  profonde  que  du  côté 
droit. 

Des  obseiTations  analogues  peuvent  être  faites  sur  les 
images  suivantes.  Au  stade  de  la  figure  4,  planche  XXII, 
les  vésicules  des  5^,  4»,  o«  et  ff«  paires  sont  nettement  alter- 
nantes, et  dans  Tébauche  de  la  7^,  nous  trouvons  les  mêmes 
caractères  que  dans  l'ébauche  de  la  6®,  au  stade  précédent. 

Ces  faits  trouvent  encore  leur  confirmation  dans  la  disposi- 
tion que  nous  constatons  dans  la  figure  6,  où  la  8^  paire  est  en 
voie  de  formation  et  nous  pouvons  en  dire  autant  de  la  figure  6, 
planche  XXII,  qui  se  rapporte  à  un  stade  ultérieur. 

Une  difiérence  qui  frappe,  ici,  c'est  qu'au  niveau  de  l'ébau- 
che de  la  9^  paire,  la  coupe  passe  dans  un  plan  plus  rapproché 
de  la  face  dorsale.  Dans  la  figure  6,  nous  constatons  près  de 
l'extrémité  postérieure,  que  le  canal  neurentérique  est  coupé, 
vis-à-vis  de  l'ancien  orifice  d'invagination,  de  sorte  qu'en 
.  arrière  de  ce  canal,  n'existe  que  la  lame  épidermique,  tandis  que 
sur  les  coupes  précédentes,  un  peu  plus  rapprochées  de  la  face 
ventrale,  nous  trouvons,  au  contact  et  en  dedans  de  l'épiderme, 
la  partie  postérieure  de  la  couche  interne. 

Il  semble  résulter  clairement  de  ces  observations,  que  le 
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chevauchement  des  parties  droite  et  gauche  est  certainement 
primitif  pour  les  6^,  7«,  S^et  5  segments  primordiaux,  puisque 
dès  le  moment  de  la  formation  de  ces  segments,  l'ébauche  est 
déjà  située  plus  en  avant  d'un  côté  que  de  l'autre.  Et  comme 
au  moment  de  la  formation  d'un  segment  n  les  protosomites  du 
segment  n-l  sont  déjà  à  des  niveaux  différents,  nous  pouvons 
par  l'examen  de  la  ógure  5,  planche  XXII,  étendre  cette  con- 
clusion au  5*  segment. 

Il  est  intéressant  de  constater  qu'à  ces  stades  successifs,  les 
protosomites  de  la  première  paire  se  correspondent  dans  le  sens 
transversal  et  que  ceux  de  la  deuxième  paire  se  correspondent 
par  leur  extrémité  antérieure,  tandis  que  leur  limite  posté- 
rieure se  trouve  un  peu  plus  en  arrière  à  droite  qu'à  gauche. 
11  semble  donc  que  la  première  paire,  chronologiqxi^mtnt 
parlant,  fait  exception  à  cette  loi  du  chevauchement  primitif  \ 
la  deiiocième  paire  fait  également  exception,  pour  autant  gtw 
sa  limite  antérieure  se  trouve  au  même  niveau  à  droite  et  à 
gauche,  tandis  que  sa  limite  postérieui-e  se  conforme  plus  ou 
moins  à  la  loi  de  l'alternance  primitive,  puisque  le  dissepi- 
ment qui  sépare  la  2^  et  la  3^  paire  est  déjà  situé  un  peu  plus 
en  arrière  à  droite  qu'à  gauche. 

Je  n'ai  pu  foumir^  pour  les  raisons  que  j'ai  données  ci-dessus, 
des  images  convenables  de  coupes  frontales  de  laiTes  qui  se 
trouveraient  aux  stades  de  fonnation  des  4«  et  5«  paires  de 
.  protosomites  ;  mais  je  pense  que  nous  pouvons  avec  une  assez 
grande  certitude,  conclure  de  ces  observations,  que  ces  4®  et  5® 
paires,  montreraient,  conformément  à  la  loi,  et  dès  le  début,  le 
chevauchement  caractéristique  pour  les  paires  suivantes.  Je 
crois  donc  pouvoir  admettre,  comme  démontré,  que  le  chevaux 
chement  que  Von  observe  chez  V adulte  entre  les  parties  homo- 
dynames  de  droite  et  de  gauche  est  primitif. 

Un  autre  fait  intéressant,  c'est  que  sur  des  coupes  frontales, 
comme  sur  des  coupes  transversales,  on  peut  constater  que 
dans  la  partie  gauche  de  l'ébauche  d'un  segment,  en  voie  de 
formation,  la  gouttière  mésoblastique  se  montre  souvent  plus 
profonde.  C'est  ce  qui  résulte  de  l'étude  de  coupes  frontales 
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sériées,  et  c'est  ce  qu'on  peut  observer  également  sur  des 
coupes  transversales,  passant  dans  la  zone  d'accroissement,  — 
figure  10,  planche  XXI,  et  figure  19,  planche  XXII.  Cela 
paraît  indiquer  que,  dxv  côté  gauche,  le  développement  de 
V embryon  est  un  peu  en  avance  sur  le  côté  droit;  et  ce  qui 
semble  démontrer  qu'il  en  est  réellement  ainsi,  c'est  que  dans 
ane  série  de  coupes  frontales,  dont  l'une  est  représentée  par  la 
figure  1,  planche  XXII,  la  gouttière  mésoblastique  était  plus 
profonde  du  côté  droit,  —  contrairement  à  ce  qui  existait  dans 
les  séries  de  coupes  frontales,  dont  faisaient  partie  les  coupes 
qui  ont  servi  pour  les  figures  3,  4,  5,  de  la  planche  XXII.  — 
Seulement,  dans  cet  embryon  la  S®  vésicule  était  plus  avancée 
à  gauche  qu'à  droite,  et  par  conséquent,  dans  cet  embryon 
comme  dans  les  autres,  le  côté  gauche  était  en  avance  sur  le 
côté  droit. 

Cette  figure  1,  planche  XXII,  nous  montre,  du  reste, 
d'antres  particularités,  indiquant  que  le  développement  est  un 
peu  plus  précoce  du  côté  gauche.  L'espace  qui  existe  entre 
l'épiderme  et  la  série  des  protosomites  est  évidemment  exa- 
géré artificiellement,  par  les  réactifs  fixateurs  ;  mais  on  peut 
cependant  voir  qu'il  y  a,  entre  les  côtés  gauche  et  droit,  une 
différence  significative  :  c'est  que  la  huitième  vésiadc  gauche, 
est  déjà  nettement  bombée  vers  l'extérieur,  c'est-à-dire,  limitée 
vis-à-vis  de  l'ébauche  de  la  neuvième,  tandis  que,  du  côté  droit, 
cette  sinuosité  est  marquée  seulement  jusqu'à  la  limite  entre  la 
7»  et  la  8e  paire. 

A  droite  et  à  gauche  de  la  notochorde,  on  trouve  des  fibrilles 
musadaires,  constituant  le  début  des  plaques  musculaires  ;  ces 
éléments  sont  visibles,  à  gauche,  jusque  dans  la  7«  vésicule, 
tandis  qu'à  droite  on  ne  peut  les  voir  que  jusqu'à  la  6^  vésicule 
mésoblastique. 

Remarquons  la  précocité  du  développement  de  ces  fibrilles. 
Hatschek  (11)  dit  à  la  page  65,  —  "  Die  Differenzierung  der 
„  Mnskeln  nimmt  nun  in  diesen  Zellen,  ungefâhr  in  den 
-„  Stadien  mit  s^ehn  Uraegmenten  ihren  Anfang  „.  Nous 
voyons  d'après  cette  image,  que  l'on  trouve  déjà  la  trace  des 
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plaques  musculaires  chez  des  larves  à  huit  paires  de  protoso- 
mites.  Ces  fibrilles  s'observent  également  dans  la  figure  8^ 
planche  XXI,  représentant  une  coupe  transversale,  faite  vers 
le  milieu  de  la  longeur  d'une  larve  à  neuf  segments  primordiaux. 

Disons  encore  un  mot  au  sujet  de  la  formation  tardive,  d'une 
paire  de  diverticules,  près  de  l'extrémité  antérieure  de  la  larve. 

Nous  pouvons  voir  le  développement  de  ces  diverticules,  sur 
des  coupes  transversales,  figure  11,  planche  XXI,  et  figure  iO^ 
planche  XXII. 

Des  coupes  frontales  nous  permettent  également,  d'obseiTer 
la  formation  de  ces  diverticules.  Trois  coupes  frontales  d'une 
même  larve,  ont  été  représentées  par  les  figures  7,  8,  et  9,  de 
la  planche  XXII.  La  première  coupe  est  plus  dorsale,  la 
deuxième  et  la  troisième  sont  plus  rapprochées  de  la  face  ven- 
trale. Entre  la  première  et  la  seconde,  il  y  avait  3  coupes  de 
5  p.  d'épaisseur,  entre  la  seconde  et  la  troisième  il  n'y  avait 
qu'une  seule  coupe. 

Dans  la  première,  on  voit,  que  la  première  paire  chronologi- 
quement parlant,  envoie  deux  prolongements  vers  l'extrémité 
antérieure  ;  dans  la  seconde  on  aperçoit,  en  coupe,  trois  i^etites 
cavités  en  culs-de-sac  ;  celle  du  milieu  n'est  autre  chose  que 
l'extrémité  antérieure  de  la  cavité  archentérique,  les  deux 
autres,  latérales,  sont  les  diverticules  en  question. 

Dans  la  troisième  coupe,  plus  rapprochée  de  la  face  ventrale, 
nous  voyons  la  cavité  archentérique  se  terminer  en  avant  en 
forme  de  trèfle  à  trois  feuilles  ;  c'est  une  coupe  au  niveau  de  la 
communication  des  diverticules  avec  l'archenteron. 

D'après  l'examen  de  coupes  sériées,  fj*ontales  et  transver- 
sales, ces  diverticules  paraissent  se  correspondre  dans  le  sens 
transversal,  et  par  conséquent  les  doisons,  qui,  à  un  moment 
donné,  séparent  ces  diverticules,  ou  les  vésicules  qui  en  pro- 
viennent, de  la  première  paire  de  protosomites  —  chronologi- 
quement parlant  —  se  trouveront  également  sur  un  même 
plan  transversal. 

Nous  pouvons  donc  conclure  de  cette  étude,  que  le  chevau^ 
chement  des  organes  homodynames  de  droite  et  de  gauche,  est 
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primitif;  mais  il  y  a  une  réserve  à  faire  pour  les  deux  pre- 
mières paires  antérieures  —  topographiquement  parlant  — ,  et 
la  nécessité  de  faire  cette  réserve  nous  fournit  encore  une  nou- 
velle confirmation  de  ce  fait  que  nous  pouvons  distingue^'  deux 
portions  distinctes  dans  le  mésoblaste  de  FAmphioxus,  l'une 
gastrcde^  Vautre  prostomiaie. 

CONCLUSIONS  GÉNÉRALES. 

Malgi*é  que  j'aie  cherché  à  être  aussi  concis  que  possible,  ce 
mémoire  est  encore  d'une  certaine  étendue,  et  je  ne  crois  pas 
superflu  d'exposer,  rapidement,  en  un  chapitre  spécial,  les  con- 
clusions générales  de  mes  nouvelles  recherches  : 

Ovaire  et  organogenèse  de  V  ovaire. 

—  L'ovaire  de  YAmphioxus  est  un  organe  compliqué,  qui  par 
son  développement,  sa  constitution  et  sa  situation,  présente  des 
caractères  très  spéciaux  ;  mais  si  l'on  prend  en  considération, 
une  disposition  réalisée,  à  un  stade  reculé  du  développement,  au 
moment  ou  la  cavité  de  la  jeune  ébauche,  communique  encore 
avec  la  cavité  du  somite  dont  provient  l'ébauche,  alors,  on  peut 
faire  des  rapprochements,  d'une  part,  avec  des  dispositions 
connues  chez  des  Invertébrés,  et  d'autre  part,  avec  l'ébauche 
uro-génitale  des  VertéWés. 

—  Au  point  de  vue  de  l'interprétation  de  la  valeur  morpholo- 
gique des  différentes  parties  de  l'ovaire  de  l'adulte,  il  existe  des 
divergences  d'opinion,  entre  les  différents  auteui^,  et  il  en  est 
résulté  une  regrettable  confusion  dans  les  noms  qu'on  a  donnés 
aux  diverees  parties  de  l'ovaire  définitif.  Dans  un  tableau, 
intercalé  dans  le  texte,  —  page  243  — ,  nous  avons  indiqué  les 
noms  que  nous  proposons  de  conserver  ou  d'adopter. 

—  A  la  suite  des  stades  en  forme  de  cupule,  et  en  forme  de  fer 
à  cheval,  ainsi  nommés,  par  comparaison,  pour  donner  une  idée 
de  la  forme  de  l'ovaire  à  deux  phases  différentes  de  son  déve- 
loppement, nous  proposons  de  faire  une  nouvelle  comparaison,  à 
un  stade  ultérieur,  et  d'appeler  celui-ci  :  stade  médusiforme. 
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Cette  comparaison  permet  de  se  rendre  facilement  compte  de 
la  disposition  relative  des  différentes  parties  de  l'ovaire  adulte. 

—  Au  point  de  vue  histologique,nous  avons  signalé  la  présence 
d'éléments  musculaires  dans  les  enveloppes  ovariennes.  Les  plus 
remarquables  sont  ceux  qui  entrent  dans  la  constitution  des 
cicatricules,  et  ces  éléments,  concuiTemment  avec  ceux  qu'on 
rencontre  dans  le  feuillet  viscéral  du  gonocèle  et  dans  une  partie 
de  l'épithélium  folliculaire,  jouent  un  rôle  au  moment  du  passage 
des  œufs,  dans  la  cavité  ovarienne  secondaire. 

—  D'autres  éléments  musculaires  entrent  dans  la  constitution 
des  cicatrices,  et  jouent  un  rôle,  au  moment  de  la  formation  des 
deux  grands  orifices  qui  permettent  le  passage  des  œufs  dans  la 
cavité  péribranchiale. 

—  La  veine  cardinale  et  au  moins  une  portion  des  veines 
ovariennes,  sont  pouiTues  d'un  endothelium. 

Ovogenèse. 

—  Pendant  la  période  d'accroissement,  de  l'oocyte  de  premier 
ordre,  le  noyau  subit  de  nombreuses  transformations,  et  on 
retrouve  notamment  le  stade  synapsis.  L'étude  de  ces  trans- 
formations nucléaires  pourrait  se  faire  chez  des  Amphioxus 
adultes,  à  différents  moments  après  la  ponte,  ou  bien  chez  des 
larves,  à  différents  états  de  développement. 

—  Le  stade  synapsis  se  rencontre  également  dans  le  testicule 
de  V Amphioxus. 

—  La  membrane  de  la  tache  germinative  ou  du  c^rps  chroma- 
toïde  est  formée  de  grains  chromatiques  de  dimension  et  de 
forme  variables,  à  la  fin  des  transformations  qu'a  subies  le  noyau 
de  l'ovule  pendant  une  partie  de  la  période  d'accroissement. 
Cette  structure  se  maintient  jusqu'au  moment  où  va  se  consti- 
tuer le  premier  fuseau  de  direction. 

—  Dans  le  vitellus  de  l'oocyte,  apparaissent  des  grains  deuto- 
plasmiques,  qui  s'accumulent,  dès  le  début,  d'un  même  côté 
du  noyau,  dans  l'étendue  d'un  croissant  qui  grandit  de  plus  en 
plus  aux  stades  successifs.  A  la  fin  de  la  période  d'accroissement 
ces  grains  deutoplasmiques  ne  font  défaut  que  dans  une  étroite  • 


Digitized  by  VjOOQlC 


DÉVELOPPEMENT  DE  l'aMPHIOXUS.  388 

zone  périnucléaire,  et  dans  l'étendue  d'une  mince  couche  sous- 
jacente  à  la  membrane  de  l'oocyte.  L'œuf  de  VAmphioxus 
réalise  le  type  des  œufs  tdolecithes. 

—  A  la  périphérie  du  vitellus  se  forment  des  grains  de  nature 
différente,  qui  jouent  plus  tard  un  rôle  dans  la  foimation  de  la 
membrane  périvitelline. 

Maturation  de  Vceiif. 

Ponte. 

Copulation  des  produits  seoctiéls. 

—  L'expulsion  du  premier  globule  polaire,  se  fait  pendant  le 
séjour  des  œufs  dans  la  cavité  ovarienne  secondaire.  Au  stade 
métaphase,  on  trouve,  dans  la  plaque  equatoriale,  douze  éléments 
chromatiques  qui  sont  autant  dégroupes  quaternes.  H  me  paraît 
probable  que  ces  groupes  se  constituent  aux  dépens  des  grains- 
chromophiles  de  la  membrane  du  corps  chromatoïde. 

—  Je  n'ai  pu  mettre  en  évidence,  aux  pôles  du  premier  fusean 
de  direction,  des  corpu^ciiles  centraux. 

—  On  trouve  parfois  une  grande  analogie  de  constitution  entre 
le  premier  globule  polaire  et  l'oocyte  de  second  ordre.  De  plus,. 
j'ai  constaté,  une  fois,  la  présence  d'un  premier  globule  polaire 
géant,  pour  lequel  cette  analogie  était  encore  plus  frappante. 

— Le  premier  globule  polaire  peut  se  diviser,  chez  VAmphioxus^ 
et  un  fait  intéressant,  c'est  que  le  noyau  ne  se  reconstitue 
jamais  tant  que  le  premier  globule  polaire  ne  se  divise  pas  ; 
tandis  que  le  noyau  peut  se  reconstituer  dans  les  produits  de 
division,  lorsque  celle-ci  se  produit.  Cela  paraît  une  preuve  en 
faveur  de  l'idée  de  l'équivalence  morphologique  entre  le  premier 
globule  polaire  et  l'oocyte  de  second  ordre  d'une  part,  entre 
les  produits  de  division  du  premier  globule,  le  second  globule, 
et  l'ootide,  d'autre  part. 

— Dans  le  second  fuseau  de  direction,  les  éléments  chromatiques 
sont  an  nombre  de  douze,  dans  la  plaque  equatoriale,  ils  ont  la 
forme  de  biscuits  ou  de  haltères,  et  paraissent  correspondre 
chacun  à  la  moitié  d'un  des  groupes  quaternes  du  premier 
fuseau  de  direction. 
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—La  ponte  se  produit  pendant  la  période  chaude  de  l'année; 
mais  elle  n'a  pas  lieu  tous  les  jours  ;  elle  se  produit  à  des  inter- 
valles irréguliers  et  Ton  ne  peut  dire  qu'elle  aura  lieu  ou  n'aura 
pas  lieu,  un  jour  déterminé,  parce  que  le  temps  est  bon  ou 
mauvais.  Quand  on  veut  se  procurer  du  matériel,  le  mieux  est 
de  tenter  la  chance  chaque  jour. 

—  La  copulation  des  produits  sexuels  se  fait,  normalement, 
aussitôt  que  les  œufs  sont  sortis  par  le  pore  abdominal.  Excep- 
tionnellement cette  copulation  des  produits  sezuel8  peut  se 
produire  dans  la  cavité  péribranchiale,  et  même  dans  la  cavité 
ovarienne  secondaire. 

—  Le  spermatozoïde  pénètre,  en  un  point  plus  ou  moins  rap- 
proché du  pôle  végétatif  de  l'œuf;  c'est  en  ce  point,  que  les 
membranes  ovulaires  se  décollent  en  dernier  lieu  du  vitellus. 

—  Il  se  développe  autour  de  l'œuf  une  première  membrane 
qui  se  montre  déjà  à  l'ovaire,  et  n'est  autre  chose  que  la  mem- 
brane vitelline.  La  seconde  se  forme  aux  dépens  de  la  couche 
périphérique  du  vitellus,  c'est  la  membrane  périvitelline. 

—  Le  premier  globule  polaire  siège  en  dehoi-s  de  la  mem- 
brane vitelline,  parce  qu'il  se  fonne  d'une  façon  très  précoce, 
soulève  la  membrane  de  l'œuf  et  se  constitue  une  membiune 
propre  aux  dépens  de  cette  portion  soulevée  de  la  membra.ne 
ovulaire  ;  si  le  premier  globule  se  formait  plus  tardivement,  il 
se  trouverait  logé  en  dedans  de  la  membrane  vitelline. 

—  Le  second  globule  polaire,  une  fois  foimé,  se  trouve  en 
dedans  de  la  membrane  périvitelline  ;  il  est  accollé  à  la  surface 
du  vitellus,  et  il  proemine  dans  l'espace  périvitellin. 

—Je  n'ai  pas  trouvé  de  vrais  corpuscules  centraux,  aux  pôles 
du  second  fuseau  de  direction,  pendant  la  formation  du  second 
globule  polaire. 

—  Dans  le  second  globule  poIaire,y ai  observé  la  reconstitution 
du  noyau  ;  ce  globule  renferme  parfois  une  certaine  quantité 
de  grains  deutoplasmiques,  et  comme  ces  grains  prennent  quel- 
quefois une  position  excentrique,  le  second  globule  polaire  prend 
vraiment  l'aspect  d'un  ootide  en  miniature. 

—  Il  y  a  lieu  de  croire  que  le  quadrille  des  centres  ne  se  pro- 
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duit  pas  dans  Tœuf  d'Amphiams,  —  que  le  fusionnement 
des  TpTonuclei  iïà  se  produit  pas  toujours  et  n'est  donc  pas 
essentiel,  —  et  que  les  deux  corpuscules  centraux,  de  la  pre- 
mière figure  dicentrique  de  segmentation,  proviennent  de  la 
division  d'un  corpuscule  amené  par  la  spermie. 

Symétrie  de  Vœnf. 

—  L'œuf  fécondé  possède  une  symétrie  nettement  bilatérale, 
et  cette  bilatéralité  de  l'œuf  paraît  déjà  exister  à  des  stades 
antérieurs,  à  partir  du  moment  où  va  se  constituer,  au  voisi- 
nage du  pôle  animal,  le  premier  fuseau  de  direction. 

Orientation. 

— Dans  l'étude  du  développement  de  VAmphioo(Ms,  l'orientation 
convenable  des  objets,  est  de  la  plus  haute  importance.  J'ai 
exposé  une  méthode  facile  et  sûre,  qui  permet  d'arriver  à 
d'excellents  résultats,  à  partir  du  moment  où  l'on  voit  exté- 
riem*ement  les  étranglements  des  deux  premiers  blastomères, 
an  stade  du  passage  ie  2  à  4. 

Segmentation. 

— Le  premier  plan  de  segmentation  correspond,  normalement, 
au  plan  médian  de  l'œuf. 

—  Les  deux  premiers  blastomères  sont  égaux,  et  représentent 
l'un  la  moitié  droite,  l'autre  la  moitié  gauche  de  la  blastula. 

—  Le  second  plan,  perpendiculaire  au  premier,  est  également 
méridien.  Chacun  des  deux  premiers  blastomères  se  divise  en 
deux  parties  inégales,  de  sorte  qu'au  stade  4,  il  y  aura  deux 
blastomères  plus  petits  et  deux  autres  plus  grands. 

—  Ce  mode  de  segmentation  est  une  conséquence  de  la  struc- 
ture bilatérale  de  l'œuf  d' Amphioocus,  et  d'après  l'orientation, 
que  nous  avons  donnée  à  l'œuf,  en  rapport  avec  l'orientation  à 
donner  ultérieurement  à  la  gastrula  et  à  la  larve,  les  deux 
blastomères  plus  petits  du  stade  4,  sont  antéro-dorsaux,  les 
deux  plus  grands  postero- ventraux. 

25 
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—  Pendant  tous  les  stades  ultérieurs  de  la  segmentation,  les 
cellules  de  la  moitié  antéro-dorsale,  seront  toujours,  d'une 
façon  générale,  plus  petites  que  celles  de  la  moitié  postero- 
ventrale, 

— D'un  autre  côté,  les  blastomères  sont  beaucoup  plus  grands 
au  pôle  végétatif  qu'au  pôle  animal,  et  il  en  résulte  que  la 
symétrie  bilatérale  persiste  dans  la  blastula. 

Cavité  de  segmentation, 

—  Les  orifices,  qui  ont  été  signalés  aux  deux  pôles,  pendant  les 
premiers  stades  de  segmentation,  n'ont  aucune  valeur  morpho* 
logique  ;  ils  ont  la  même  signification  que  beaucoup  d'autres 
petits  orifices  qui  se  montrent  d'une  façon  passagère,  entre  les 
blastomères,  en  n'impoite  quel  point  de  la  surface  de  l'œuf 
segmenté,  notamment  aux  moments,  où  les  bIastomèi*es  sont 
étranglés,  pendant  les  passages  d'un  stade  de  segmentation 
à  un  autre. 

Segmentation  typique  et  atypique. 

—Je  crois  avoir  observé  quelques  cas  de  segmentation  atypi- 
que ;  mais  comme  j'ai  trouvé  ces  œufs  dans  des  matériaux  con- 
serves,  je  n'ai  pas  eu  l'occasion  de  suivre  le  développement 
ultérieur  de  semblables  œufs. 

Gastrulation. 

— Malgré  sa  petitesse,  l'œuf  de  VAmphioxus,  est  relativement 
très  riche  en  deutoplasme,  et  il  répond  parfaitement  au  type 
des  œufs  telolecithes  de  Balfoub. 

—  A  la  fin  de  la  segmentation,  la  blastula  présente  une  symé- 
trie bilatérale,  et  l'invagination  gastruléenne  ne  se  produit  pas 
typiquement. 

—  On  observe,  pendant  la  gastrulation,  un  véritable  phéno- 
mène d'épibolie,  peu  accusé,  —  parce  que  nous  avons,  en 
même  temps,  une  véritable  invagination  lente  et  progressive» 
—  mais  réel. 
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—  U invagination  de  Vhémisphère  végétatif  ne  se  produit  pas 
uniformément  autour  de  Taxe  principal  ;  elle  débute  sous  fonne 
d'une  encoche,  excentriquement  placée  du  côte  antéro-dorsaly 
au  voisinage  de  l'équateur  de  la  blastula. 

—  La  cavité  de  segmentation  disparaît  en  i)remier  lieu,  au 
niveau  de  la  lèvre  antéro-dorsale  de  l'orifice  d'invagination,  et 
en  dernier  lieu,  au  niveau  de  la  lèvre  postero-ventrale. 

— Vépibolie  s'accompagne  d'une  inflexion  ectoblastique,  et  les 
deux  phénomènes  marchent  de  pair;  ils  débutent  au  niveau  de 
la  lèvre  antéro-dorsale,  s'étendent  de  proche  en  proche  sur  les 
bords  latéraux  et  gagnent  finalement  le  bord  postero- ventral  de 
l'orifice  d'invagination. 

— Pendant  que  Tépibolie  et  l'inflexion  gagnent  le  bord  postero- 
ventral,  la  lèvre  antéro-dorsale  progresse  d'avant  en  arrière^ 
les  levies  latérales  participent  à  ce  mouvement  de  recul,  dans 
des  portions  de  plus  en  plus  rapprochées  de  la  lèvre  postero- 
ventrale,  et  en  même  temps  les  lèvres  latérales  se  relèvent 
vers  la  face  dorsale. 

—Pendant  ce  temps  se  constitue  une  voûte  dorsale  au-dessus 
de  la  cavité  archentérique.  Cette  voûte  se  forme  par  concres- 
cence des  lèvres  de  l'orifice  d'invagination  et  comme  ces  lèvres 
sont,  à  la  suite  de  l'inflexion  ectoblastique,  constituées  par 
deux  feuillets  accolés,  de  cellules  ectoblastiques,.il  en  résulte 
que  la  voûte  de  T archenteron  sera  formée  aux  dépens  de 
Vectoblaste. 

—  Après  que  les  phénomènes  d'épibolie  et  d'inflexion  ectoblas- 
tique auront  gagné  le  bord  postéro-ventral,  l'ectoblaste  consti- 
tuera également,  au  pourtour  de  l'orifice  d'invagination  réduit,, 
une  étroite  zone  de  la  couche  interne  de  l'embryon. 

—  La  gastnilation  de  l'Amphioxus  est  donc  un  phénomène 
complexe,  dans  lequel  il  y  a  lieu  de  distinguer  trois  processus 
évolutifs,  d'ordre  différent,  s'accomplissant  en  même  temps  : 

1  o  l'invagination  amenant  la  disparition  progressive  de  la 
cavité  de  segmentation  ; 

2»  L'épibolie  s'accompagnant  de  l'inflexion  d'une  partie 
ectoblastique  ; 
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30  la  constitution  de  la  paroi  dorsale  de  Tembryon,  aa- 
dessns  de  la  cavité  archentériqne. 

Fermeture  du  Blastopore, 

—  A  aucun  moment  du  développement,  Torifice  d'invagi- 
nation, considéré  dans  son  ensemble^  ne  présente  une  constitution 
uniforme  dans  tous  les  points  de  sa  périphérie. 

—  L'orifice  d'invagination  change  de  place,  parce  qu'il  est 
porté  progressivement  d'avant  en  arrière,  par  la  progression 
des  lèvres  antérieure  et  latérales  et  parla  régression  de  la  lèvre 
postérieure  ;  l'orifice  change  de  dimension,  d'abord  en  aug- 
mentant de  diamètre  par  extension  de  l'invagination,  ensuite 
en  se  rétrécissant  par  suite  du  phénomène  de  concrescence  et 
du  relèvement  des  lèvres  latérales  et  postérieure. 

— L'orientation  de  l'orifice,  par  rapport  à  l'ensemble  de  l'em- 
bryon, varie  également  aux  différents  stades  de  la  gastralation. 

— U orifice  d'invagination  ne  petit,  à  aucun  moment  du  déve- 
loppement, être  identifié  avec  le  blastopore,  si  l'on  veut  employer 
ce  mot  dans  le  sens  d'un  orifice  dont  le  bord  aurait  une  consti- 
tution uniforme  et  dont  le  bord  marquerait  la  limite  entre  les 
deux  feuillets  primordiaux,  ectoderme  et  endodeime.  Cet  orifice 
d'invagination  a  une  toute  autre  signification  morphologique.  Il 
se  ferme  d'avant  en  arrière  par  concrescence,  et  il  doit  être 
considéré  comme  Vhomologue  du  sillon  primitif,  celui-ci  étant 
supposé  s'étendre  dans  toute  la  longueur  de  la  face  dorsale  de 
l'embryon. 

Genèse  de  la  Notochm'de, 

—  La  corde  dorsale  est  S! origine  ectoblastique. 

—  Son  ébauche  est  constituée,  à  la  fin  de  l'invagination  gas- 
truléeune,  par  une  plaque  notochordale,  siégeant  à  la  voûte  de 
la  cavité  archentériqne.  Cette  plaque  se  continue  en  arrière  dans 
une  zone  ectoblastique,  qui  constitue  une  partie  de  la  couche 
interne  de  l'embryon,  sur  tout  le  pourtour  de  l'orifice  d'inva- 
gination. 
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— L'accroissement  d'avant  en  arrière  se  fait  par  concrescence 
des  parties  latérales,  dans  la  zone  d'accroissement. 

—  L'extrémité  antérieure  de  la  notochorde  semble  se  former 
par  prolifération  ou  accroissement  intercalaire  de  la  partie 
antérieure  de  l'ébauche  ectoblastique  primitive. 

Genèse  du  Nevraxe. 

—  Au  moment  où  l'invagination  gastruléenne  est  achevée, 
l'ébauche  ectoblastique  du  nevraxe  est  formée  par  une  plaque 
dorsale  médiane,  qui  se  continue  en  airièredans  une  zone  étroite, 
siégeant  dans  la  couche  externe  de  l'embryon,  sur  le  pourtour 
de  l'orifice  d'invagination. 

—  La  plaque  médullaire  médiane  s'allonge  par  concrescence 
des  parties  Iatéi*ales,  dans  la  zone  d'accroissement. 

—  Le  chevauchement  de  l'épiderme,  au  dessus  de  l'ébauche 
du  nevrase,  est  un  phénomène  auquel  on  peut  reconnaître  une 
cause  déterminante  analogue  à  celle  qui  détermine  l'épibolie, 
mais  ces  deux  phénomènes  ne  peuvent  être  confondus  au  point 
de  vue  morphologique. 

—  Le  fait  que  cette  lame  épidermique  se  complète  d'abord  en 
avant  du  reste  de  l'orifice  d'invagination,  et  cet  autre  fait,  que 
le  tube  médullaire  se  ferme^  ultérieurement,  d'abord  dans  cette 
mâme  région,  montrent  une  certaine  analogie  entre  le  dévelop- 
pement du  nevraxe,  chez  VAmphioxus  d'une  part,  et  chez  les 

Vertébrés  d'autre  part. 

Genèse  du  Mésoblaste. 

—  Li'éhauche  du  mésoblaste,  existe  sur  tout  le  pourtour  de 
l'ébauche  notochordale, 

—  Cette  ébauche  du  mésoblaste,  au  moment  de  l'achèvement 
des  phénomènes  de  gastrulation,  présente,  avec  l'orifice  d'inva- 
gination, des  rapports  tels,  qu'on  doit  distinguer  chez  VAm- 
phioxus, malgré  V absence  des  cellules  polaires  de  Hatschbk,  un 
mésoblaste  castrai  et  un  mésoblaste  prostomicU. 

—L'orifice  d'invagination,  considéré  dans  toute  son  étendue. 
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dans  SOD  ensemble,  depuis  le  moment  de  Vapparition  de  son 
bord  antérieur  primitif,  —  (au  moment  de  Tapparition  de  la 
première  encoche  d'invagination)  —,  jusqu'au  niveau  de  son 
bord  postéro'ventral,  —  (au  moment  où  la  cavité  de  segmenta- 
tion est  disparue  complètement,  c'est-à-diré  au  moment  oii 
l'invagination  gastruléenne  peut  être  considérée  comme  ache- 
vée) — ,  correspond,  d'une  part,  à  cette  partie,  de  la  face 
dorsale  de  l'embryon  des  Vertébrés  supérieurs,  dans  la  région 
de  laquelle  n'apparaît  plus  de  sillon  primitif  et  dans  l'étendue 
de  laquelle  s'étend  le  mésoblaste  archentérique,  et,  d'autre  part, 
à  cette  partie  du  sillon  primitif,  aux  dépens  des  lèvi-es  latérales 
de  laquelle  se  développe  ultérieurement,  d'avant  en  arriére, 
presque  toute  la  partie  segmentée  de  l'embryon. 

Enterocœlie. 

—  UAmphioxus  est  un  véritable  enterocœlien  ;  des  portions 
de  la  cavité  archentérique,  peraistent,  réelles  ou  virtuelles,  dans 
les  protosomites,  et  deviennent  la  cavité  cœlomique  de  VAm- 
phioocus. 

— Les  vésicules  qui  proviennent  du  mésoblaste  gastral  présen- 
tent des  cai^actères  spéciaux,  en  ce  qui  concerne  l'enterocœlie. 

Chevauchement  des  parties  droites  et  gauches. 

—  Le  chevauchement  que  l'on  observe,  chez  l'adulte,  entre 
les  parties  homodynames  de  droite  et  de  gauche,  est  primitif. 

—  Il  y  a  une  réserve  à  faire,  au  sujet  des  vésicules  qui  se  déve- 
loppent à  la  voûte  de  la  cavité  archentérique,  dans  l'étendue  de 
la  gastrula  ;  la  nécessité  de  faire  cette  réserve,  est  une  nouvelle 
confirmation  de  ce  fait  que  nous  pouvons  distinguer  une  portion 
castrale  et  une  portion  prostomiale  dans  le  mésoblaste  de 
VAmphioxus. 

—  Au  moment  de  la  formation  d'une  nouvelle  paire  de  proto- 
somites, le  côté  gauche  est  en  avance  sur  le  côté  droit. 
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EXPLICATION  DES   PLANCHES. 


PLANCHE    XII. 

Figure  i.  —  Partie  d'une  coupe  transversale  d'Ain^A/ox us  adulte, 
vers  le  milieu  de  la  région  sexuelle.  —  Demi  schéma- 
tique. —  Cette  image  est  spécialement  destinée  à 
montrer  la  constitution  de  l'ovaire. 

a.  Partie  externe  de  Tépithélium  folliculaire. 

b.  Feuillet  viscéral  du  gonocèie. 

c.  Feuillet  pariétal  du  gonocèle. 

d.  Epithelium  péri  branchial. 

e.  Oocyte  de  premier  ordre  avec  son  follicule. 
f  et  f.  Cicatrices. 

g  et  g.  Cavité  ovarienne  secondaire. 

A.  Epiderme. 

I.  Derme. 

k.  Feuillet  cutané. 

l.  Muscle. 

m.  Feuillet  aponévro tique. 

/i.  Feuillet  scleral. 

o.  Muscle  ventral. 

/}.  Cavité  métapleurale. 

g,  r,  s.  Paroi  du  cieeum  hépatique.  —  Epithelium 
hypoblastique  —  cœlome  —  epithelium  péribranchial. 
—  La  paroi  propre  du  cœlome  n'est  pas  représentée. 

t.  Corbeille  branchiale. 

u.  Cavité  péribranchiale.  " 

D,  Veine  cardinale. 
Figure  m.  —  Coupe  intéressant  un  oocyte,  au  voisinage  immédiat 
de  son  pôle  animal.  Dans  Tépaisséur  de  la  coupe,  se 
trouvent  huit  éléments,  probablement  de  nature  mus- 
culaire, radiairement  dirigés  et  faisant  partie  d'une 
cicatricule. 
Figure  ib.  —  Coupe  intéressant  un  oocyte,  au  voisinage  du  pôle 
animal.  Coupe  sensiblement  perpendiculaire  au  feuillet 
viscéral  du  gonocèle.  On  aperçoit,  en  X  et  X  i  deux 
noyaux  de  ce  feuillet.  Près  du  pôle  de  l'ovule  on  trouve 
des  éléments  de  la  cicatricule. 
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Figure  2  a.  —  Coupe  transversale  montrant  des  éléments  muscu- 
laires dans  le  feuillet  viscéral  du  gonocèle  et  dans  la 
partie  externe  de  l'épithélium  folliculaire. 

Figure  26.  —  Coupe  analogue,  intéressant,  en  outre,  le  feuillet 
pariétal  du  gonocèle  ;  ce  feuillet  renferme  également 
des  éléments  musculaires. 

Figure  3.  —  Coupe  tangentielle,  montrant  Tentrecroisement  des 
deux  systèmes  d'éléments  musculaires  de  la  figure  2  a. 

Figure  4*  —  Jeune  oocyte  encore  dépourvu  de  grains  deutoplas- 
miques  et  entouré  de  cellules  f  olliculeuses  ti-ès  aplaties. 

Figure  5.  —  Jeune  oocyte  dans  lequel  la  vésicule  germinative 
occupe  déjà  une  position  nettement  excentrique  ;  «les 
grtfins  d'eutoplasmiques  s'accumulent  d'un  côté  du 
noyau,  dans  l'étendue  d'un  croissant. 

Figure  6.  —  Oocyte  arrivé  à  la  fin  de  la  période  d'accroissement. 
Les  vacuoles  qui  commençaient  à  se  montrer  dans  la 
figure  précédente,  forment  maintenant  une  couche  con- 
tinue à  la  périphérie  du  vitellus.  La  couche  périnu- 
cléaire  est  nettement  indiquée. 

Figure  7.  —  Partie,  avoisinant  le  pôle  animal,  d'un  oocyte  de 
premier  ordre  complètement  développé,  montrant 
encore  mieux  la  couche  périphérique  vacuoleuse  et  la 
couche  protoplasmique  périnucléaire. 

Figure  8.  —  Structure  de  la  membrane  du  corps  chromatoïde. 

Figure  9.  —  Ovule  arrivé  au  stade  d'ootide,  trouvé  dans  la  cavité 
ovarienne  secondaire,  ayant  été,  exceptionnellement, 
fécondé  dans  cette  cavité.  On  y  trpuve  les  deux  globules 
polaires,  les  membranes  vitelline  et  périvitelline,  et  le 
reste  du  spermatozoïde. 

Figure  10.  —  Mitose  d'oogonie,  trouvée  dans  l'ovaire  adulte,  fixé 
après  la  ponte. 

Figure  ii.  —  a  et  6,  jeunes  oocytes  d'ovaire  adulte,  fixé  peu  de 
temps  après  la  ponte.  En  b,  le  corps  chromatoïde  est 
déjà  très  net. 

Figure  12.  —  Divers  noyaux  provenant  les  uns  de  l'ovaire  adulte 
fixé  après  la  ponte,  les  autres  Kl'ovaires  de  larves.  Ces 
images  montrent  que  pendant  la  période  d'accroisse- 
ment, le  noyau  de  l'oocyte  subit  des  transformations 
analogues  à  celles  qui  ont  été  décrites  dans  uue  série 
de  Vertébrés,  d'Invertébrés  et  même  de  Plantes, 
la,  /5,  14,  10.  Stades  voisins  du  Synapsis. 
16,  Noyau  diplotène. 

5.  Plaque  equatoriale  à  24  chromosomes,  au  moment 
de  la  multiplication  des  oogonies.  26 
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PLANCHE    XIII. 

Figure  i  a.  —  Partie,  avoisiuant  le  pôle  animal,  d'un  ovule  ren 
contré  clans  la  cavité  péribranchiale.  Le  premier  glo- 
bule polaii*e,  incomplètement  isolé,  s'entoure  d'une 
portion  de  la  membrane  vitelline. 

Figure  io.  —  Partie,  avoisinant  le  pôle  végétatif,  du  même  ornile. 
On  aperçoit,  dans  le  vitellus,  le  reste  du  spermato- 
zoïde. Dans  la  couche  périphérique  du  vitellus,  les 
globules  se  fusionnent  en  vue  de  la  formation  de  la 
membrane  péri- vi  telline. 

Figure  a.  —  Le  premier  globule  polaire  s'est  divisé,  et  le  noyau 
s'est  reconstitué  dans  l'un  des  produits  de  division. 

Figures  3,  4,  5,  6,  7,  8,  9.  —  Stades  successifs  de  l'expulsion  du 
second  globule  polaire. 

Ces  figures  sont  destinées  également  à  montrer  la 
formation  des  membrane^  vitelline  et  péri- vi  tel  line. 

Dans  la  figure  7,  le  fuseau  est,  exceptionnellement, 
obliquement  placé. 

Dans  la  figure  8,  la  plaque  intermédiaire  est  très 
apparente. 

Dans  la  ftcîure  f),   le  corps  intermédiaire  est  parti- 
culièrement net. 

Figure  10.  —  Un  premier  globule  polaire,  géant  ;  ce  globule  s'en- 
toure d'une  portion  de  la  membrane  vitelline,  et  il 
renferme  comme  l'oocyte  de  second  ordre  les  deux 
espèces  de  boules,  les  unes  noires,  les  autres  claires. 

Figure  ii.  —  Un  premier  globule  polaire  montrant  un  groupe 
d'éléments  chromatiques  —  noyau  non  reconstitué. 

Figure  12.  —  Un  second  globule  polaire  montrant  l'analogie  de 
constitution  avec  l'ootide  ;  les  globules  vitellins  y  sont 
accumulés  d'un  côté  du  noyau  reconstitué. 

Figure  i3.  —  Premier  fuseau  de  direction,  au  stade  de  la  métaphase^ 
—  Groupes  quaterncs.  —  L'onentation  est  en  rapport 
avec  celle  donnée  plus  tard  aux  stades  de  segmentation 
ou  de  gastrulation.  La  place  occupée  parle  reste  de  la 
vésicule  germinative  semble  indiquer,  déjà  à  ce  moment, 
une  symétrie  bilatérale  de  l'œuf. 

Figure  14.  —  Exi)ulsion  du  premier  globule  polaire  ;  stade  diasier. 
Les  corps  chromatiques  ont  la  forme  de  biscuits  et 
paraissent  représenter  chacun  la  moitié  d'un  groux>e 
quaterne  de  la  figure  précédente. 

Figure  i5.  —  Expulsion  du  second  globule  polaire.  Stade  diaster. 
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Figure  i6.  —  Coupe  mediano  d'un  œuf  mùr,  fécondé. 

Les  deux  petites  croix,  -|-,  -f-,  indiquent  les  pôles 
animal  et  végétatif  de  Tœuf . 
A.  D,  Côté  antéro-dorsal. 
P,   V.  Côté  Postéro-ventral. 

Le  reste  du  spermatozoïde  se  trouve  du  côté  du  pôle 
végétatif. 

Du  côté  du  pôle  animal,  ou  remarque  un  espace 
plus  ou  moins  triangulaire  dans  l'étendue  duquel  les 
grains  vitellins  sont  plus  rares.  Cette  région  particu- 
lièrement riche  en  protoplasme  s'étend  davantage  du 
côté  antéro-dorsal. 

PLANCHE  XIV. 

Tous  les  œufs,  représentés  sur  cette  planche,  sont  orientés  d& 
façon  à  tourner  le  pôle  animal  du  côté  de  Tobsorvateur.  De  plus^ 
le  côté  antéro-dorsal  se  trouve  dans  tous  les  dessins  en  haut  et 
à  gauche,  le  côté  postéro-ventral  en  bas  et  à  droite. 

Figure  i.  —  Œuf  non  segmenté,   stade  i,  avec  la  double  mem- 
brane distendue. 

Figure  2.  —  Passage  du  stade  i  au  stade  2. 
A,  D,  Côté  antéro-dorsal. 
;  P.    F.  Côté  postéro-ventral. 

ÎG,  Côté  gauche. 
^  Z>.   Côté  droit. 

^  Figure  3.  —  Stade  2.  A  ce   moment  existent  deux  blastomères 

1  égaux. 

Figure  4*  —  Passage  du  stade  2  au  stade  4*  L'étranglement  des 
deux  premiers  blastomères  est  plus  rapproché  du  côté 
antéro-dorsal  que  du  côté  postéro-ventral. 
Figure  5.  —  Stade  plus  avancé  du   passage  de  2  à  4-  Première 
apparition  de  la  cavité  de  segmentation. 
\  Figure  6.  —  Stade    4.   Deux    blastomères    antéro-dorsaux    plus 

f  petits  que  les  deux  postero- ventraux. 

I  Mêmes  renvois  que  dans  la  Figure  2.  La  cavité  de 

[  segmentation  est  plus  distendue  qu'au  stade  précédent. 

Figure  7.  —  Stade   8.  Quatre  micromères  égaux  deux  à  deux,  au 
)  pôle  animal  ;  quatre  macromères  égaux  deux  à  deux, 

'  au  pôle  végétatif.  Les  deux   micromères  et  les  deux 

macromères  plus  x>etits,  se  trouvent  du  côté  antéro- 
dorsal. 
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—  Le  passage  de  4  à  8  n*a  pas  été  représenté  dans 
la  série  des  dessins,  parce  que,  dans  la  position  don- 
née à  Tœuf ,  on  ne  verrait  pas  de  différence  avec  le 
stade  8,  malgré  que  les  quatre  premiers  blastomères 
ne  soient  qu'étranglés  au  moment  du  passage  de  ^kS. 

Figure  8.  —  Passage  du  stade  8  au  stade  i6.  L'étranglement  des 
blastomères  est  plus  accentué  du  côté  antéro-dorsal 
que  du  côté  postero- ventral. 

Figure  9.  —  Phase  plus  avancée  du  passage  de  8  à  16.  L'œuf  est 
représenté  en  entier. 

Figure  10.  —  Passage  du  stade  8  au  stade  16.  Les  macromères 
sont  seuls  représentés,  afin  de  mieux  montrer  le  che- 
minement des  blastomères  qui  se  dirigent  vers  les 
côtés  droit  et  gauche. 

Figure  ii.  —  Œuf  d'Amphioxus^  arrivé  au  stade  -16,  montrant 
exceptionnellement  la  plus  grande  analogie  avec  la 
figure  qui,  dans  le  mémoire  de  Vax  Beneden  et  Julin, 
représente  un  œuf  de  Cla veline,  au  stade  16. 

Figure  la.  —  Œuf  arrivé  au  stade  16,  du  développement  normal. 
Œuf  entier. 

Figure  i3.  —  Moitié  inférieure  du  même  œuf.  On  aperçoit  très 
nettement  les  globes  droits  et  gauches  provenant  de  la 
division  des  macromères  du  stade  8. 

Figure  j4*  —  Moitié  supérieure  du  même  œuf.  Les  huit  petites 
cellules  sont  disposées  en  deux  séries,  formant  quatre 
paires.  Deux  paires  restent  près  du  pôle  animal,  les 
deux  autres  paires  deviennent  antéro-dorsale  et 
postero- ventrale. 

Figure  i5.  —  Passage  du  stade  16  au  stade  3a.  Œuf  entier. 

Figure  16.  —  Moitié  inférieure  du  même  œuf.  La  division  des  blas- 
tomères est  à  peine  indiquée  extérieurement. 

Figure  17.  —  Moitié  supérieure  du  même  œuf.  Les  blastomères 
sont  déjà  nettement  étranglés. 

Figure  18.  —  Phase  plus  avancée  du  passage  de  16  à  3a.  Œuf 
entier. 

Figure  19.  —  Moitié  inférieure  du  même  œuf.  On  voit  clairement 
que  les  grosses  cellules  du  pôle  végétatif  sont  beau- 
coup plus  avancée  dans  la  division,  du  côté  antéro- 
dorsal. 

Figure  ao.  —  Moitié  supérieure  du  même  œuf,  montrant  que  les 
micromères  ^antéro-dorsaux  et^  postero- ventraux  du 
stade  16,  changent  d'orientation  de  façon   à  envoyer 
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leurs  produits  de  division  dans  la  direction  des  pro- 
duits de  division  des  macromères  antéro-dorsaux  et 
postéro-ventraux. 

PLANCHE  XV. 

—  Les  figures  21  à  23  sont  orientées  comme  les  dessins  de  la 
planche  précédente.  Le  pôle  animal  des  œufs  représentés  est 
tourné  vers  l'observateur. 

Figure  21.  —  Stade  32,  œuf  entier. 

Figure  22.  —  Moitié  inférieure,  hémisphère  végétatif  du  môme 
œuf. 

Figure  23.  —  Moitié  supérieure,  hémisphère  animal  du  même 
œuf.  L'œuf  n'étant  pas  exactement  orienté  de  façon 
qu'on  puisse  le  voir  dans  la  direction  de  l'axe,  la  symé- 
trie n'est  pas  si  apparente  qu'elle  devrait  l'être  du  côté 
postero- ventral. 

Figures  24  à  29.  —  Ces  œufs  sont  observés  du  côté  du  pôle  végé- 
tatif. Le  côté  antéro-dorsal  est  en  haut  et  à  gauche,  le  côté 
postero- ventral  en  bas  et  à  droite. 

Figure  24.  —  Stade  32,  œuf  entier. 

Figure  25.  —  Moitié  inférieure,  hémisphère  animal  du  même  œuf. 

Figure  26.  —  Moitié  supérieure,  hémisphère  végétatif  du  même 
œuf. 

Figure  27.  —  Stade  64,  moitié  inférieure  ou  hémisphère  animal. 
La  symétrie  n'est  plus  si  apparente  parce  que  c'est  à 
partir  de  ce  moment  que  les  petites  cellules  du  pôle 
animal  se  déplacent  en  vue  de  la  formation  d'une 
blastula  sphérique. 

Figure  28.  —  Moitié  supérieure  ou  hémisphère  végétatif  du  même 
œuf.  La  symétrie  bilatérale  est  encore  nettement 
indiquée  par  les  quatre  grandes  cellules  du  pôle 
végétatif. 

Figure  29.  —  Coupe  optique  d'une  jeune  blastula,  observée  du 
côté  du  pôle  végétatif  et  suivant  la  ligne  des  pôles.  Les 
cellules  sont  en  général  plus  petites  du  côté  antéro- 
dorsal  —  o  — ,  que  du  côté  postero- ventral 1 . 

Les  figures  3o  à  45  représentent  des  œufs  observés  du  côté  gauche. 
L'orientation  est  en  rapport  avec  l'orientation  donnée  plus  loin 
aux  stades  de  gastrulation  et  aux  jeunes  larves.  Dans  ces  dessins  : 
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L'extrémité  antérieure  est  à  gauche, 

L'extrémité  postérieure  à  droite. 

Le  côté  dorsal  en  haut, 

Le  côté  ventral  en  bas, 

Le  côté  antéro-dorsal  en  haut  et  à  gauche, 

Le  côté  postero- ventral  en  bas  et  à  droite, 

Le  côté  gauche  est  dirigé  vers  l'observateur. 

Figure  3o.  —  Œuf  non  segmenté,  stade  i. 
A.  D.  Côté  antéro-dorsal. 
P.  V,  Côté  postéro-ventral. 

Figure  3i.  —  Stade  a.  Deux  blastomères  égaux,  dont  l'un  droit, 
l'autre  gauche,  représentant  chacun  la  moitié  de  la 
blastula  ou  de  la  gastrula  future. 

Figure  Sa.  —  Passage  du  stade  a  au  stade  4*  L'étranglement  n'est 
encore  marqué  que  du  côté  du  pôle  animal,  et  Téchan- 
crure  est  plus  rapprochée  du  côté  antéro-dorsal  que 
du  côté  postéro-ventral. 

Figure  33.  —  Stade  plufi  avancé  du  passage  de  a  à  4-  L'étrangle- 
ment est  marqué  aussi  du  côté  du  pôle  végétatif,  mais 
le  sillon  est  plus  profond  du  côté  du  jiôle  animal. 

Figure  34.  —  Stade  4-  Deux  blastomères  antéro-dorsaux  plus 
petits,  deux  blastomères  postero- ventraux  plus  grands 

Figure  35.  —  Passage  du  stade  4  ^u  stade  8.  L'étranglement  des 
quatre  premiers  blastomères  est  beaucoup  plus  près 
du  pôle  animal  que  du  pôle  végétatif. 

Figure  36.  —  Stade  8.  Quatre  grands  blastomères  —  Macromères  — 
au  pôle  végétatif,  quatre  petits  blastomères  —  Micro- 
mères  —  au  pôle  animal.  Mais  parmi  les  uns  comme 
parmi  les  autres,  ceux  qui  sont  du  côté  antéro-dorsal 
on  un  volume  moindre  que  les  postéro-ventraux. 

Figure  37.  —  Passage  du  stade  8  au  stade  16.  Œuf  entier. 

Figure  38.  —  Moitié  inférieure,  côté  droit  du  même  œuf. 

Figure  39.  —  Moitié  supérieure,  côté  gauche  du  même  œuf. 

On  remarque  encore  une  fois  dans  ces  deux  dernières 
figures  que  les  éléments  antéro-dorsaux  sont  plus  petits 
que  les  postéro-ventraux. 

Figure  40.  —  Stade  16.  Œuf  entier. 

Figure  ^1.  —  Moitié  inférieure,  côté  droit  du  même  œuf. 

Figure  42.  —  Moitié  supérieure,  côté  gauche  du  même  œuf. 

Les  figures  41  et  4^^  permettent  de  voir  aisément  les 
huit  groupes  méridiens,  comprenant  chacun  deux 
cellules.  Chaque  groupe  est  formé  par  une  petite  cellule 
—  micromère  —  et  une  grande  —  macromère  — . 
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PiGCRE  43.  —  Passage  du  stade  16  au  stade  82.  (Euf  entier. 

Figure  44*  —  Moitié  droite  du  même  œuf. 

Figure  4^*  —  Moitié  gauche  du  même  œuf. 

Dans  les  figures  44  ^^  4^  o^  observe  nettement  le . 
fait  que  les  blastomères  sont  plus  étranglés  du  côté 
antéro-dorsal  que  du  côté  postéro-ventral. 

PLANCHE    XVI. 

—  Les  figures  4^  à  G3  représentent  des  œufs  observés  du  côté 
gauche  ;  même  orientation  que  pour  les  figures  3o  à  45  de  la 
planche  précédente. 

Figure  46.  —  Stade  plus  avancé  du  passage  de  16  à  Sa.  Œuf  entier. 

Figure  47»  —  Moitié  droite  du  même  œuf. 

Figure  48-  —  Moitié  gauche  du  même  œuf.  Pour  les  figures  47  et 
48,  même  observation  que  pour  les  figures  44  et  4^, 
planche  XV. 

Figure  49.  —  Stade  3a. 

Figure  5o.  —  Moitié  droite  du  même  œuf. 

Figure  5i.  —  Moitié  gauche  du  même  œuf. 

Les  figures  5o  et  5i  permettent  de  se  rendre  compte 
de  la  disposition  des  huit  rangées  méridiennes  qui 
comprennent  chacune  quatre  cellules.  Quatre  de  ces 
rangées  aboutissent  au  pôle  animal,  ce  sont  les  deux 
rangées  gauches  et  les  deux  rangées  droites  ;  quatre 
autres  aboutissent  au  pôle  végétatif ,  ce  sont  les  rangées 
antéro-dorsales  et  pos ter o-ven traies. 

Figure  5a.  —  Moitié  droite  d*un  œuf  arrivé  au  terme  du  passage 
du  stade  Sa  au  stade  ()4  ;  une  seule  cellule  n'est  pas 
encore  complètement  divisée.  C'est  Tune  des  deux  plus 
grandes  cellules  du  pôle  végétatif. 

Figure  53.  —  Moitié  gauche  du  même  œuf.  —  Une  cellule  n'est  pas 
divisée  complètement. 

Il  résulte  de  l'examen  des  figures  5a  et  53  que  cet 
œuf  se  trouve  en  réalité  à  un  stade  de  Ga  blastomères. 

Figure  54.  —  Moitié  droite  d'un  œuf  arrivé  au  stade  64. 

Figure  55.  —  Moitié  gauche  du  même  œuf. 

Dans  ces  deux  figures,  les  grandes  cellules  du  pôle 
végétatif  sont  bien  reconnaissables. 

Figure  56.  —  Passage  du  stade  G4  au  stade  128.  Moitié  droite. 

Figure  57.  —  Moitié  gauche  du  même  œuf. 

Dans  ces  deux  figures  on  remarque  que  tous  les  64 
blastomères  sont  en  voie  de  division.  Cependant  il  n'y 
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a  pas  de  synchroniame  orai  ;  d'une  part  les  divisions 
sont  plus  avancées  au  pôle  animal  qu'au  pôle  végétatif 
et  d'autre  part  le  côté  antéro-dorsal  est  en  avance  sur 
le  côté  postero- ventral. 

Figure  58.  —  Jeune  blastula  du  stade  is8. 

Figure  5g.  —  Jeune  blastula  du  stade  a56.  C'est  à  ce  moment  que 
le  blastoderme  prend  un  caractère  nettement  epithelial. 

Figure  6o.  —  Coupe  optique  d'une  jeune  blastula  examinée  du  côté 
gauche.  Cesi  donc  la  partie  droite  qui  est  représentée 
dans  le  dessin.  Le  caractère  epithelial  du  blastoderme 
est  apparu  relativement  tôt  dans  cet  exemplaire. 

Figure  6i.  —  Coupe  optique  d'une  jeûne  blastula  dans  laquelle 
l'orifice,  qui  met  la  cavité  de  segmentation  en  commu* 
nication  avec  l'extérieur,  au  pôle  végétatif,  a  persisté 
plus  tard  que  d'ordinaire. 

Figure  62.  —  Coupe  optique  et  moitié  droite  d'une  blastula  plus 
avancée. 

Figure  63.  —  Coupe  optique  et  moitié  droite  d'une  blastula  encore 
plus  âgée. 

On  remarquera  que  dans  les  figures  60,  61,  6a,  63, 
les  cellules  sont,  d'une  façon  générale,  plus  petites  du 
côté  antéro-dorsal  que  du  côté  postero- ventral. 

—  Les  figures  64  à  69  représentent  des  œufs  orientés  de  façon  à 
tourner  le  côté  postéro-ventral  vers  l'observateur. 

Figure  64.  —  Stade  16,  œuf  entier. 

Figure  65.  —  Moitié  antéro-dorsale  du  même  œuf. 

Figure  66.  —  Moitié  postero-ventrale  du  même  œuf.  Les  cellules 
sont  plus  grandes  que  dans  l'autre  moitié. 

Figure  67.  —  Passage  du  stade  16  au  stade  3s.  Œuf  entier. 

Figure  68.  —  Moitié  antéro-dorsale  du  même  œuf. 

Figure  69.  —  Moitié  postero-ventrale  du  même  œuf. 

Les  figures  68  et  69  montrent  clairement  que  la  divi- 
sion des  blastomères  est  beaucoup  plus  avancée  dans 
la  région  antéro-dorsale. 

PLANCHE  XVII. 

Figure  70.  —  Stade  32.  Œuf  entier,  vu  du  côté  postéro-ventral. 
Figure  71.  —  Moitié  antéro-dorsale  du  môme  œuf. 
Figure  72.  —  Moitié  postero- ventrale  du  même  œuf. 

Les  figures  71  et  72  montrent  que  les  blastomères 

sont  d'une  façon  générale  plus  petits  dans  la  partie 

antéro-dorsale. 
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Figure  78.  —  Passage  du  stade  32  au  stade  G4.  Moitié  antéro- 
dorsale  d'un  œuf  observé  du  côté  postéro-ventral  ;  le» 
blastomères  sont  déjà  fortement  étranglés,  surtout  du 
côté  du  pôle  animal. 

Figure  74.  —  Moitié  postero- ventrale  du  même  œuf,  montrant  que 
la  division  des  blastomères  y  est  beaucoup  moins- 
prononcée. 

Les  figures  75  à  80  représentent  des  œufs  observés  du  côté  antéro- 
dorsal. 

Figure  75.  —  Passage  du  stade  16  au  stade  32.  Œuf  entier. 

Figure  76.  —  Moitié  inférieure  bu  postero-ventrale  du  même  œuf. 

Figure  77.  —  Moitié  supérieure  ou  antéro-dorsale  du  même  œuf. 

Dans   la  moitié  postero- ventrale,  la  division  n'est 

presque  pas  indiquée  extérieurement,  tandis  que  les 

blastomères  antéro-dorsaux  sont  nettement  étranglés. 

Figure  78.  —  Passafi:e  du  stade  82  au  stade  64.  Œuf  entier. 

Figure  79.  —  Moitié  inférieure  ou  postero-ventrale  du  même  œuf. 

Figure  80.  —  Moitié  sui>érieure  ou  antéro-dorsale  du  même  œuf. 
Les  figures  79  et  80  montrent  que  le   côté   antéro- 
dorsal  est  en  avance  sur  le  côté  postéro-ventral. 

Figures  81,  82,  83.  —  Vues  antéro-dorsales  de  trois  œufs,  à  de» 
stades  successifs  du  passage  du  stade  i  au  stade  2. 

En  81  et  82,  l'étranglement  n'est  marqué  que  du 
côté  du  pôle  animal.  En  83,  un  sillon  a  apparu  égale- 
ment au  pôle  végétatif. 

Figure  84 <  —  Vue  antéro-dorsale  du  stade  2.  Deux  blastomères- 
égaux,  dont  un  droit  et  un  gauche. 

Figure  85.  —  Vue  latérale-oblique  du  passage  du  stade  4  ^^ 
stade  8.  —  Cette  figure  nous  montre  que  les  blasto- 
mères antéro-dorsaux  —  (celui  de  gauche  et  celui  d'en 
.  dessous  dans  le  dessin)  —  sont  plus  étranglés  que  les 
blastomères  postéro-ventraux  ~  (celui  d'au  dessus  et 
de  droite  dans  le  dessin). 

Figures  86,  87,  88.  —  Segmentation  atypique, 

PLANCHE  XVIII. 

Figure  i.  —  Coupe  parallèle  au  plan  médian  d'un  œuf  du  stade  2,. 
au  moment  où  commence  la  formation  de  la  figure 
mitosique  du  passage  de  2  à  4- 

La  coupe  a  été  pratiquée  suivant  le  grand  axe  de 
l'un  des  deux  premiers  blastomères,  ceux-ci  étant  déjà. 
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à  ce  moment  un  peu  étirés  dans  la  direction  des 
deux  faces  antéro-dorsale  (A.  D.>  et  postero-ventrale 
(P.  Ven.). 

P.  A.  Pôle  animal.  P.Vég.  Pôle  végétatif. 
On  remarque  dans  ce  blastomère  une  aire  protoplas- 
mique,  plus  développée  du  côté  antéro-dorsal  ;  cette 
partie  pauvre  en  grains  deutoplasmiques  est  en  quel- 
que sorte  la  moitié  de  Tespace  triansrulaire  que  nous 
avons  trouvé  dans  Tœuf  fécondé,  (figure  i6,  plan- 
che XIII). 

Figure  a.  —  Coupe  faite  dans  la  même  direction,  à  travers  un 
des  deux  premiers  blastomères  d*un  œuf  un  peu  plus 
avancé,  montrant  le  diaster,  avec  division  des  sphères 
attractives.  On  remarque  de  nouveau  que  le  deuto- 
plasmo  est  plus  abondant  du  côté  postéro-ventral. 

Figure  3.  —  Coupe  passant  par  le  j^rand  axe  d'un  blastomère 
antéro-dorsal  et  par  le  grand  axe  d*un  blastomère 
postéro-ventral,  au  stade  de  passage  de  4  à  8.  Le  plan 
de  la  coupe  forme  donc  un  angle  de  4^°  avec  le  plan 
médian  de  l'œuf.  Le  dessin  est  orienté  comme  l'œuf  de 
la  figure  85,  planche  XVII.  La  figure  mitosique  du 
blastomère  antéro-dorsal  est  un  peu  plus  avancée  que 
celle  du  blastomère  postéro-ventral  ;  dans  la  première 
la  segmentation  transversale  du  cordon  chromatique 
est  faite,  dans  la  seconde  on  voit  encore  le  stade 
spireme. 

Figure  4*  —  Coupe  parallèle  à  Téquateur  d'un  œuf  arrivé  au  com- 
mencement du  passage  du  stade   8   au  stade    i6.  La 
coupe  passe   par  les   fi^rures  mitosiques  des  quatre 
blastomères  végétatifs  (wacromères). 
D.  côté  droit.  G,  côté  gauche. 

Les  figures  5  à  i6  représentent  différents  stades  de 
l'invagination  gastruléenne,  observés  du  côté  dorsal. 
Les  embryons  sont  orientés  de  façon  à  diriger — ,  dans 
les  dessins,  —  la  face  dorsale  vers  l'observateur, 
l'extrémité  antérieure  vers  le  haut,  l'extrémité  posté- 
rieure vei*s  le  bas. 

A.  antérieur.  P.  postérieur.   G.  gauche.  />.  droite. 

Figure  5.  Début  de   l'invagination,   sous    forme     d'une    encoche 
placée  du  côté  antéro-dorsal. 

Figure  6.  —  Encoche  plus  profonde. 

Figure  7  et  8.  —  L'encoche  s'étend  vers  l'arrière,  principalement 
sur  la  médiane. 
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Figure  9.  —  Cet  embryon  montre  nettement  les  deux  saillies  laté- 
rales au  fond  de  la  partie  postérieure  de  l'encoche. 

Figures  10  à  16  —  Le  bord  an téro-dorsal  recule  prorressivement, 
les  bords  latéraux  se  rapprochent  de  la  médiane,  et 
Torifice  d'invagination  diminue  de  plus  en  plus. 

Les  figures  17^  18,  19,  représentent  trois  embryons 
observés  du  côté  du  pôle  postérieur. 

Figure  17.  —  Stade  correspondant  à  celui  de  la  figure  i3. 
Figure  18.  —  Stade  correspondant  à  celui  de  la  figure  i5. 
Figure  19.  —  Stade  correspondant  à  celui  de  la  figure  16. 

Ces  trois  figures  montrent  que  pendant  cette  période 

du  développement  la  lèvre  postero-ventrale  se  relève 

vers  la  face  dorsale  de  l'embryon. 

PLANCHE  XIX. 

Les  figures  i  à  12  représentent,  en  coupe  optique,  une 
série  d'embr^^ons  à  différents  stades  de  l'invagination 
gastruléenne.  Tous  ces  embryons  sont  orientés  de 
façon  à  diriger  le  crlobule  polaire  du  côté  où  il  se  trou- 
vera dans  la  jeune  larve.  Cette  orientation  est  en 
rapport  avec  celle  que  nous  avons  donnée  aux  œufs 
non  segmentés  ou  aux  œufs  en  segmentation,  obser- 
vés du  côté  gauche. 

Figures  i,  2,  3.  —  Aplatissement  du  pôle  végétatif.  Dans  la 
figure  3,  on  remarque  au  bord  antéro-dorsal  des 
cellules  arrondies. 

Figure  4-  —  Premier  indice  de  la  dépression,  au  voisinage  du 
bord  antéro-doi*sal. 

Figure  5.  —  L'angle  a  que  forme  l'axe  de  l'œuf  avec  l'axe  antéro- 
postérieur  de  la  larve  future. 

Figures  6,  7,  8,  9,  10.  —  Images  montrant  l'invas^ination  progres- 
sive avec  inflexion  ectoblastique  au  niveau  de  la  lèvre 
antéro-dorsale.  La  cavité  de  segmentation  reste  beau- 
coup plus  développée  dans  la  lèvre  i)ostéro-ventrale 
que  dans  la  lèvre  antéro-dorsale. 

Figure  ii.  — 'L'orifice  d'invagination  déjà  fort  rétréci.  Le  glo- 
buJe  polaire  est  beaucoup  plus  éloigné  de  la  lèvre 
antéro-dorsale. 

Figure  12.  —  Fin  de  la  perìodo  d'invagination  gastruléenne,  l'in- 
flexion ectoblastique  s'est  produite  également  au 
niveau  de  la  lèvre  postero- ventrale. 
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Les  figures  i3  à  i6  représentent  des  coupes  sagittales. 

Figure  i3.  —  Les  deux  ligues  entrecroisées  donnent  Tangle  a  que 
forme  Taxe  de  Tœuf  avec  celui  de  la  larve. 

Le  pôle  végétatif  est  aplati.  On  y  remarque  nette- 
ment la  différence  de  volume  entre  les  cellules  du 
bord  antéro-dorsal  et  celle  du  bord  postero- ventral. 

Figures  i4,  i5,  i6.  —  Dépression  progressive  de  rhémisphère 
végétatif,  formation  de  Tencoche  au  voisinage  du  bord 
antéro-dorsal  avec  inflexion  de  petites  cellules  ecto- 
blastiques. 

PLANCHE  XX. 

Figure  i  .  —  Coupe  médiane  d'un  embryon  chez  lequel  la  cavité 
de  segmentation  a  disparu  d*une  façon  très  précoce. 

Figure  2.  —  Coupe  parallèle  au  plan  médian,  montrant  de  nom- 
breuses mitoses  au  niveau  d'un  des  bords  latéraux  de 
Torifice  d'invagination. 
a,  portion  latérale  de  Tarchenteron,  du  côté  droit. 
8.  reste  de  la  cavité  de  segmentation. 

Les  figures  3  à  8  représentent  des  coupes  médianes,  sagittales^ 
d'une  série  d'embryons,  à  différents  moments  de  Tin- 
vagination  gastruléenne. 

Figures  3  et  4*  —  ^^s  embryons  montrent  des  mitoses  paorticu- 
lièrement  nombreuses  au  niveau  du  bord  antéro-dorsal 
de  l'orifice  d'invagination. 

Fica^RE  5.  —  Cette  coupe  montre  des  mitoses  au  niveau  du  bord 
postero- ventral,  au  moment  où  s'y  produit  Tinflexion 
ectobl  astique. 

Figure  6.  —  Dei*nier  vestige  de  la  cavité  de  segmentation. 

Figure  7.  —  Aplatissemeut  de  la  face  dorsale  de  l'embryon,  relè- 
vement de  la  lèvre  postero- ventrale. 

Figure  8.  —  Fin  de  l'invagination  gastruléenne.  Le  blastopore 
rétréci  regarde  en  arrière  et  en  haut.  Le  point  noir 
—  #  —  marque  approximativement  l'extrémité  anté- 
rieure de  l'ébauche  notochordale. 

Figure  9.  —  Coupe  sagittale,  médiane,  d'un  embryon  anormal.  La 
cavité  de  segmentation  est  énormément  développée 
dans  la  lèvre  postero- ventrale,  et  la  cavité  archenté- 
rique  est  réduite  à  une  fente.  Les  mitoses  sont  parti- 
culièrement abondantes  dans  la  lèvre  antéro-dorsale. 
En  -1-,  une  cellule  en  division, de  la  coupe  voisine.  Cet 
embryon  montre  une  certaine  analogie  avec  un  œuf  de 
Cyclostome  arrivé  à  un  stade  correspondant. 
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Figure  io.  —  Coupe  sagittale  médiane  d*uu  embryon  chez  lequel  la 
lame  épidermique,  après  chevauchement  au  dessus  de 
rébauche  du  nevraxe,  s'est  complétée  en  avant  de 
Torifice  d*invagination,  alors  que  celui-ci  communique 
encore  directement  avec  l'extérieur. 
bL  blastopore. 

Au  niveau  de  la  lèvre  postero-ventrale  on  remarque 
deux  petites  cellules  entrant  dans  la  constitution  de  la 
couche  interne.  Nous  avons  considéré  ces  cellules 
comme  faisant  partie  de  la  portion  infléchie  de  Tecto- 
blaste. 

Figure  ii.  —  Coupe  sagittale  médiane  d'un  embryon  chez  lequel 
la  voûte  épidermique  recouvre  Torifice  d'invagination. 
Apparition  du  canal  neurentérique,  c.  n.  Mitoses  nom- 
breuses dans  la  zone  d'accroissement. 

Figure  la.  —  Coupe  sagittale  médiane  d'un  embrj'on  anormal. 
L'invagination  ne  s'est  pas  produite,  l'orifice  du  i)ôle 
végétatif  est  resté  béant.  La  lèvre  autéro-dorsale  est 
plus  développée  que  la  lèvre  postero- ventrale,  si  l'on 
mesure  à  partir  du  a<^  globule  polaire,  pris  comme 
point  fixe. 

PLANCHE    XXI. 

Figure  i.  —  Coupe  transversale  pratiquée  vers  le  milieu  de  la 
longueur  d'un  embryon  de  même  âge  que  celui  de  la 
figure  8,  planche  XX.  —  On  remarque  l'aplatissement 
de  la  face  dorsale,  et  dans  la  couche  interne  la  voûte  de 
l'archenteron  présente  des  caractères  bien  différents 
de  ceux  du  plancher. 

Figure  a.  —  Coupe  transversale  d'un  embryon  plus  avancé  ;  l'ébau- 
che du  nevraxe  se  distingue  déjà  du  reste  de  la  couche 
externe.  Les  noyaux  des  cellules  de  la  plaque  médullaire 
sont  plus  grands  que  ceux  des  cellules  épidermiques. 

Figure  3.  —  Le  chevauchement  de  l'épiderme  au  dessus  de  l'ébau- 
che du  nevraxe  a  commencé.  Il  y  a  une  quantité  de 
mitoses  dans  l'épiderme. 

Figure  4-  —  Stade  encore  plus  avancé.  Les  deux  lèvres  épider- 
miques se  rapprochent.  Les  ébauches  nerveuse  et 
notòchordale  s'affaisent.  On  trouve  une  grande  diffé- 
rence entre  les  cellules  de  la  voûte  et  celles  du  plancher 
de  l'archenteron. 
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Figure  5.  —  Dans  Tébauche  du  nevraxe  on  peut  ici  distinguer  une 
partie  médiane  :  plaque  commissurale  et  deux  parties 
latérales  :  plaques  médullaires. 

La  plaque  notochordale  est  nettement  indiquée  et  les 
gouttières  mésoblastiques  sont  marquées. 
Figure  G.  —  Coupe  transversale  pratiquée  vers  le  milieu  de  la 
longueur  d'une  larve  chez  laquelle  les  deux  premières 
paires  de  protosomites  (chronologiquement  parlant) 
étaient  indiquées.  La  gouttière  médullaire  apparaît  ; 
répiderme   recouvre   complètement  Tébauche  du  ne- 
vraxe. 
Figure  7.  —  Coupe  transversale  au  niveau  de  la  première  paire  de 
protosomites  (chronologiquement)  ;  les  cavités  de  ces 
vésicules  sont  réelles  et  ti*ès  apparentes. 
La  gouttière  médullaire  est  déjà  profonde. 
Une  mitose  dans  Tendoblaste,  indique  la  proliferati  on 
de  cette  couche  en  vue  de  compléter  la  paroi  digestive 
*      sous  rébauche  notochordale. 
Figure  8.  —  Coupe  transversale  vers  le  milieu  de  la  longueur  d'une 
larve  à  9  paires  de  protosomites.   Début  de  la  forma- 
tion des  plaques  musculaires.  Les  fibrilles  apparaissent, 
en  coupe,  comme  des  points  bi*illants,  à  droite  et  à 
gauche  de  Tébauche  notochordale. 

Le  tube  médullaire  est  formé  :   Tébauche  notochor- 
dale est  isolée,  et  on  dessous  d'elle,  l'hypoblaste  digestif 
s'est  complété. 
Figure  9.  —  Coupe  transversale,  d'une  larve  du  même  âge,  dans 
la  région  d'accroissement  ;    cette  coupe  montre  que 
la  cavité  des  protosomites  peut  être   déjà  virtuelle 
avant  la  séparation  complète  des  vésicules  mésoblas- 
tiques. 
Figure  10.  —  Coupe  transversale  dans  la  zone  d'accroissement, 
très  rapprochée  de  l'extrémité  postérieure,  à  très  petite 
distance  en  avant  du  canal  neurentérique. 
Figure  11.  —  Coupe  transversale  passant  immédiatement  en  avant 
du  neuropore,  au  niveau  du  point  de  formation  de  la 
première  paire  de  vésicules  mésoblastiques  —  (topo- 
graphiquement)  — . 
Figure  la.  —  Coupe  passant  par  la  première  paire  de  protosomites 
—  (chronologiquement)  — .  La  cavité  de  ces  vésicules 
s'est  agrandie  et   ces  protosomites  gagnent  déjà  vers 
la  face  ventrale  en  se  prolongeant  entre  l'épidernie  et 
rhypoblaste  digestif. 
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Figure  i3.  —  Portion  d*aiie  coupe  transversale  montrant  des- 
figures  mitosiques  orientées  parallèlement  à  la  surface 
de  la  paroi  mésoblastique  des  protosomites. 

Figure  14.  —  Portioln  d'une  autre  coupe  montrant  également  des- 
mitoses  parallèles  à  la  cavité  virtuelle  du  protosomite. 

Figure  i5.  —  Coupe  transversale  en  avant  du  neuropore.  A  droite 
et  à  gauche  de  la  notoohorde,  immédiatement  en  dessous 
de  l'ébauche  du  nevraxe,  on  trouve  l'extrémité  anté- 
rieure de  la  première  paire,  —  chronologiquement,  — 
en  dessous  on  trouve  la  première  paire,  —  topogra- 
phiquement  parlant,  —  et  celle-ci  montre,  à  droite 
cette  particularité  que  l'ébauche  est  complètement 
détachée  de  Thypoblaste,  avant  que  la  vésicule  soit 
close. 

Figure  16.  —  Coupe  de  la  même  larve,  un  peu  plus  en  arrière,  au 
niveau  de  la  partie  antérieure  des  cavités  de  la  pre- 
mière paire  —  chronologiquement  — . 

Figure  17.  —  Coupe  transversale  au  niveau  de  la  première  paire 
—  chronologiquement  — ,  montrant  la  communication 
tardive  de  ces  vésicules  avec  Tarchenteron.  A  droite 
cett«  communication  est  encore  réelle,  à  gauche  on  en 
voit  seulement  l'indice. 

PLAÎÎCHE     XXII. 

Figure  i.  —  Partie  postérieure  d'une  coupe  frontale  de  larve 
d*Amphioxus,  chez  laquelle  la  huitième  vésicule  méso- 
blastique est  au  début  de  sa  formation  du  côté  droite 
tandis  que  cette  huitième  vésicule  est  déjà  plus  diffé- 
renciée à  gauche. 

A  droite  et  à  gauche  de  la  notochorde,  on  aperçoit 
les  ébauches  des  plaques  musculaires  ;  adroite  jusqu'au 
sixième,  à  gauche  jusqu'au  septième  protosomite.  On 
observe  aussi  une  accumulation  de  mitoses  dans  la 
région  d'accroissement,  et  dans  la  septième  véhicule 
mésoblastique  gauche,  une  mitose  tangentiellement 
placée  i)ar  rapport  à  la  cavité  virtuelle. 

Figure  2.  —  Coupe  frontale  oblique  d'un  stade  de  l'invagination 
gastruléenne.  La  coupe  passe  en  arrière,  —  en  haut  dans 
le  dessin^  —  par  les  lèvres  latérales  de  l'orifice  d'inva- 
gination. Ou  remarque,  au  niveau  de  chacune  de  ces 
lèvres,  des  mitoses,  et  quelques  petites  cellules  de  la 
couche  interne  indiquent  Vinflexion  ecioblastique,  £n 
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avant,  —^en  bas  dans  le  dessin^  —  la  coupe  passe  an 
niveau  de  la  partie  antérieure  du  plancher  de  Tarchen- 
teron,  les  cellules  de  la  couche  interne  y  sont  très 
élevées  et  fortement  chargées  de  deutoplasme. 

Figure  3.  —  Coupe  frontale  d*une  larve  chez  laquelle  la  sixième 
vésicule  mésoblastique  se  différencie  du  côté  gauche. 
Le  chevauchement  des  parties  droite  et  gauche  est 
très  net  à  partii*  de  la  3*  paire  —  chronologiquement  — . 

Figure  4*  —  Coupe  frontale  d'une  larve  dont  la  septième  vésicule 
gauche  est  plus  avancée  que  la  septième  de  droite.  On 
trouve  des  karyokinèses  dans  la  région  d'accroissement 
et  à  l'extrémité  antérieure  de  l'ébauche  notochordale. 

Figure.  5.  —  Coupe  frontale  d'une  larve  chez  laquelle  la  huitième 
vésicule  gauche  est  en  voie  de  formation. 

Figure  6.  —  Coupe  frontale  d'une  larve  plus  avancée,  où  la  neu- 
vième paire  apparaît. 
Dans  ces  figures  3,  4i  ^t  6,  on  observe  nettement 
•       l'alternance,  à  partir  de  la  troisième  paire  de  vésicules 
mésoblastiques  —  chronologiquement. 

On  voit  aussi  que  la  cavité  est  toujours  nettement 
indiquée  dans  les  deux  premières  paires. 

Figures  7,  8,  9.  —  Trois  coupes  frontales  d'une  même  larve,  chez 
laquelle  la  i>remière  pav*e  —  topographiquement,  — 
était  en  voie  de  formation. 

Dans  la  figure  7,  qui  est  la  plus  dorsale,  on  aperçoit 
les  prolongements  antérieurs  de  la  i'^  paire  chrono- 
logique. 

Dans  la  figure  8,  qui  représente  une  coupe  plus 
voisine  de  la  face  ventrale,  on  voit  trois  petites  ca\nté8, 
celle  du  milieu  est  l'extrémité  antérieure  de  la  cavité 
archentérique  ;  les  deux  latérales  sont  les  diverticules 
mésoblastiques  de  la  première  paire  topographique. 

Dans  la  figure  9,  plus  rapprochée  encore  de  la  face 
ventrale,  on  voit  la  communication,  des  cavités  de  la 
première  paire  topographique,  avec  l'archenteron. 

Figures  10  à  19.  —  Coupes  transversales  d'une  même  larve 
ii'Amphioxusj  chez  laquelle  la  huitième  paire  de  proto- 
somites  était  en  voie  de  formation,  —  chronologique- 
ment — . 

La  série  comprenait  en  tout  quarante  et  une  coupes, 
en  allant  de  l'extrémité  antérieure  vers  l'extrémité 
postérieure  de  la  larve. 
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•  Figure  lo,  reprÓHente  la  S^  coupe,  au  niveau  du  ]>oint 
de  formation  de  la  première  i)aire  topograi)liique. 

Figure  II,  rei>résente  la  ii®  coupe,  au  niveau  des 
cavitéH  de  la  première  paire  chronologique. 

Figure  12,  représente  la  i5®  coupe,  passant  au  niveau 
de  la  deuxième  paire  chronologique. 

Figure  i3,  représente  la  19^  coupe,  au  niveau  de  la 
troisième  ])aire  de  i)rotosomites. 

Figure  14,  représente  la  21"  coupe,  ])assant,  du  côté 
gauche,  au  niveau  du  dissepiment.  La  mitose  indique 
une  division  cellulaire  tangentielle. 

Figure  i5,  représente  la  aa^  coupe,  intéressant  la 
quatrième  paire  chronologique. 

Figure  16,  représente  lii  25«  coupe,  au  niveau  de  la 
cinquième  i)aire. 

Figure  17,  représente  la  a8«  coupe,  passant  dans  la 
sixième  paire  chronologigue. 

Figure  18,  représente  la  3i*^  coupe,  au  niveau  de  la 
septième  paire  en  vole  de  formation,  les  vésicules 
communiquent  encore  avecTarchenteron,  mais  la  cavité 
de  la  vésicule  gauche  est  virtuelle. 

Figure  19,  représente  la  34*^  coupe,  montrant  l'ébau- 
che de  la  huitième  paire,  dans  la  zone  d'accroissement. 
Figures  20  et  21.  —  Dans  chacune  de  ces  figures  nous  trouvons 
une  mitose  tangentiellement  placée  par  rapport  à  la 
cavité  du  protosomite. 
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Neue  Studien  Uber  die  Chromatinreifung 
der  Geschlechtszellen 

VON 

A.  UND  K.  E.  SCHKEINER. 

II.  —  Die  Reifung  der  m&nnlichen  Qeschlechtszellen  von 
Salamandra  maculosa  (Laur.)i  Spinax  niger  (Bonap.) 
und  Myxine  glutinosa  (L). 


HiEBzu  Tafkl  XXni-XXVI. 


In  dem  neolich  erschienenen  ersten  Teil  unserer  neuen 
Studien  liber  die  Chromatinreifung  (06a),  dessen  Fortsetzung 
wir  beute  bringen,  baben  wir  gezeigt,  dass  sicb  die  Cbroma- 
tim^eifung  der  mSLnnlicben  Geschlecbtszellen  des  polychâ^ten 
Anneliden,  Tomopteris  onisciformis,  durcb  folgende  3  Satze 
kurz  schildem  iasst  : 

1.  Wdhrend  der  ersten  Half  te  der  Eeifungsperiode  vereini- 
gen  sick  die  homologen  Chromosomen  der  Lange  nach  zu 
bivalenten,  bilgelfórmigen  Chromosomen. 

2.  Die  bivalenten  Chromosomen  werden  in  beiden  Reifungs- 
teUungen  Idngsgeteilt. 

3.  Die  L  —  heterotypische  —  Beifungsteilung  trennt  die 
konjtigierten  Chromosomen  von  einander  und  ist  somit  eine 
Seduktionsteilung.  In  der  II.  —  homootgpischen  —  Reifungs- 
teilung  werden  die  Eimdchromosomen  langsgeteUtj  sie  ist 
deshalb  eine  AquationsteUung. 

In  den  Reifungserscheinungen,  die  bier  mit  unzweideutiger 
EJarheit  an  den  Tag  treten,  baben  wir  auf  Grundlage  eigener 
Ikfabrungen  und  Studien  der  einschlâgigen  Literatur  den 
Ortmdtypus  der  Chromatinreifung^  die  bei  alien  hoher  orga- 
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nisierten  Wesen  der  geschlechtlichen  Vermehrang  vorangeht, 
za  sehen  geglaubt. 

Die  voile  Richtigkeit  dieser  Ansicht  kann  natarlich  erst 
dann  als  bewiesen  angesehen  werden,  wenn  der  Seifungspro- 
zess  bei  mehreren  Reprâsentanten  sâmtlicher  Tier-  and  Pflan- 
zenst&mme  darch  seinen  ganzen  Verlaaf  genaa  antersucht  ist, 
and  es  sich  darch  solche  vergleichenden  Untersuchangen 
ergeben  hat,  dass  sfch  der  Reifangsvorgang  bei  keinem 
Objekte  aaf  eine,  von  die&em  im  Prinzipe  verschiedene  Weise 
artet.  Es  liegt  in  der  Natur  der  Sache,  dass  ein  solcher  unan- 
greifbarer  Beweis  erst  durch  das  gemeinsame  Streben 
zahlreicher  Poi-scher  geliefert  werden  kann  ;  wir  hoffeu  jedoch 
schon  jetzt  durch  die  Untersuchangen,  die  wir  im  vorliegenden 
Aufsatz  darlegen  werden,  die  Richtigkeit  |anserer  AaffassoDg 
von  den  Reifangserecheinangen  sehr  wahrscheirdich  machen 
za  kônnen. 

Wir  werden  im  Polgenden  zuerst  die  Resultate  bringen,  zu 
denen  uns  vergleichende  Untersuchungen  iiber  die  Reifungs- 
vorgânge  bei  den  Wirbeltieren,  vor  allem  bei  den  im  Titel 
genannten  Reprâsentanten  dreier  Wirbeltierklassen,  gebracht 
haben,  dann  werden  wir  auch  unserer  Eifahrungen  and 
Anschauungen  iiber  den  Yerlauf  dieses  Prozesses  bei  andeitin 
tienschen  Objekten  eine  kurze  Erwahnung  tun  und  in  Zusam- 
menhaug  hiermit  der  neusten  Erfahrungen  iiber  die  Reifungs- 
erscheinungen  bei  den  Pflanzen  mit  einigen  Worten  gedenken. 
Dabei  woUen  wir  die  Reifungsvorgange  bei  alien  diesen 
Objekten  mit  dem  fiir  Tomopteris  sichergestellten,  eintachen 
Typus  vergleichen. 

Spezieller  Teil. 

A.  —  Salamandra  maculosa. 

1.  Einleihmg, 

Seit  dem  Erscheinen  der  bewundemsweiten  Arbeit  von 
Plemming  (87)  iiber  die  Teilungen  der  Spermatozyten  vod 
Salamandra  haben  viele  Porscher  den  Reifungsteilungen  bei 
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.den  Amphibien  eingehende  Untersuchangen  gewidmet.  Die 
ganz  iiberwiegende  Anzahl  dieser  Forscher  (Hebmann,  89  ; 
Mevbs,  97  ;  Mc.  Gbegor,  99  ;  Eisbn,  1900  ;  Janssens,  01,  05  ; 
Kingsbury,  02  ;  Janssbnb  u.  Dumez.  03)  haben  sich  in  ihrer 
Schilderung  der  Eeifungsteilungen  der  von  Flembong  gegebe- 
nen  Darstellong  in  alien  wesentlichen  Ponkten  angeschlossen. 
Auch  wir  hi^ben  uns  neulich  (06  a,  06  b)  in  derselben  Richtnng 
ausgesprochen. 

Nach  dieser  Darstellung  treten  vor  der  I.  Reifongsteilung 
bûgelfônnige  Chromosomen  in  reduzierter  Zahl  aof  ;  dieselben 
erleiden  eine  friihzeitige  Langsspaltung,  bleiben  aber  mit 
einem  oder  beiden  ihrer  Enden  verklebt,  sodass  sich  dadorch 
ring-  Oder  doppelbûgelfôrmige  Chromosomen  bilden.  Die  Spalt- 
halften  werden  in  der  I.  Reifungsteilong  getrennt.  Wahrend 
dieser  Teilung  lassen  die  Spalthâlften  eine  deutliche  Lângs- 
teilung  wahmehmen,  durch  die  die  II.  Teilung  vorbereitet 
wird. 

Eine  von  dieser  ganz  verschiedene  Schilderung  des  Reifungs- 
vorganges  wird  von  dem,  auf  dem  Gebiete  der  Spenniogenese 
sehi-  tàtigen  amerikanischen  Zoologen,  Montgomery  (03) 
gegeben.  Seiner  Meinung  nach  haben  sich  alle  fruhere  Unter- 
sucher  geiiTt.  Die  ringformigen  Chromosomen  der  I.  Reifungs- 
mitose  sollen  :nicht  durch  Langsspaltung  der  U-  oder  V-  formi- 
gen  Chromatinschlingen,  sondern  einfach  durch  Yerklebung 


KiG.  A. —  Kntwicklungsslufen  der  bivalenlen  Chromosomen  in  den  Spermalozylan 
von  Utsmoijnatm  nach  Montgomrry  (03). 
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ihrer  freien  Endea  hervorgehen  (vgl.  Textfig.  A).  In  der  I. 
Beifangsteilang  lOst  sich  wieder  diese  Yerklebung,  and  die 
Bfigel  brechen  an  ihren  Scheitelpunkten  (K)  dnrch.  Diese 
Teilong  ist  demnach  eine  Qnerteilong. 

Gegen  die  sehr  scharfe  Kritik,  der  diese  seine  Darsteilang 
von  den  belgischen  Forschern,  Janbsbms  a.  Dumbz  (03),  unter- 
worfen  wurde,  hat  MoNTooMEfiT  spâter  (04)  an  ihre  Bichtig- 
keit  festgehalten,  and  seine  Auffassung  hat  in  den  englischen 
Forschern,  Farmer  a.  Moobb  (03,  05)  eifrige  Anbânger 
gefdnden. 

Wie  in  alien  dotterreichen  Oozyten  sind  anch  in  denen  der 
Amphibien  die  Yer&ndenmgen  der  Chromosomen  viel  schwie- 
riger  als  in  den  mannlichen  Geschlechtsasellen  zu  verfolgen. 
Die  Besultate,  za  denen  die  Forscher,  die  die  Eireifang  der 
Amphibien  untersncht  haben,  bezfiglich  der  Bildungsweise  der 
Chromosomen  gelangt  sind,  sind  deswegen  aach  recht  onsicher, 
and  man  hat  auch  mehrmals  gesehen,  dass  die  Verfasser  ihre 
frOheren  Anschaaangen  preisgegeben  haben.  £in  nâheres 
Eingehen  aaf  die  sehr  aaseinandergehenden  Meinangen  der 
verschiedenen  Autoren  gehdrt  nicht  hierher  ;  ans  interessiert 
aber,  dass  bei  alien  genaaer  antersuchten  Amphibien  die 
Chi-omosomen,  sowohl  in  den  Richtangsspindeln  (vgl.  die 
Abbildungen  von  Caenoy  u.  Lebrun,  87-1900,  Lebrun,  02-03 
and  Jeneinbon,  05)  als  in  den  entsprechenden  Teilangen  der 
mannlichen  Geschlechtszellen,  dieselben  charakteristischen 
Foimen  zeigen,  and  dass  diese  Formen  deqjenigen  sehr 
ahnlich  sind,  die  wir  in  den  Reifangsteilangen  von  Tomopteris 
vorfanden. 

Wie  uber  die  Teilong  der  bivalenten  Chromosomen,  herr- 
schen  aach  uber  ihre  Bildangsweise  zwei  verschiedene  AofiBas- 
sungen. 

Nach  Montgomery  and  Farmer  a.  Moore  entstehen  die 
bivalenten,  bagelfôrmigen  Chromosomen  der  Spermatozyten 
darch  Konjagation  je  zweier  Spermatogonienchromosomen  mit 
ihren  Enden. 

Nach  einer  anderen  Aaffassang  aber  werden  die  bivalenten 
Chromosomen  Amvì^ìì  parotide  Konjagation  gebildet. 
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Janssenb  n.  Dtjmez  (03)  sajjien  in  den  Spermatozyten  von 
Flethodann  dass  die  dicken  Schlingen  wâhrend  ihrer  Bildnng  ab 
und  ztt  mit  zwei  dtinnen  Fâden  in  Verbindung  waren,  sodass 
man  den  Eindruck  bekommen  konnte,  man  hMxe  denselben 
Prozess,  wie  den  von  v.  Winiwabtbb  (01)  und  Schoenpbld  (01) 
beschriebenen  vor  sich.  Etwas  ahnliches  batte  Janssens  (01) 
8chon  Mher  bei  Triton  gesehen.  Eine  weitere  Bedeutung  hat 
er  aber  diesen  Bildern  auch  nicht  im  Jahre  1903  verliehen. 

Wir  (04,  05  a)  haben  auf  die  grosse  Ahnlicbkeit  zwischen 
den  Bildern  von  Janssens  and  den  von  ans  bei  Myxine 
gefandenen  hingewiesen  and  als  ansere  Meinang  ausgespro- 
chen,  dass  sie  aaf  &hnliche  Weise  wie  diese  za  dentea  sind. 
Nachdemdie  in  der  vorliegenden  Ai^beitgelieferten  Zeichnan- 
gen  schon  seit  mehreren  Monaten  fertiggestellt  waren,  er- 
schiendie  neaeste  Arbeit  voa  Janssens  (05),  in  der  er  die  paral- 
lele Koq'agation  bei  Batrachaseps  beschreibt. 

Mit  Hinblick  aaf  die  von  anderen  Seiten  (s.  o.)  mit  grosser 
Sicherheit  behaaptetea  anderslantenden  Aagaben  tiber  die 
Bildangsweise  der  bivalenten  Chromosomen  bei  den  Amphibien 
haben  wir  nicht  anterlassen  wollen  hervorzuhebea,  dass 
Janssens  and  wir  anabhângig  von  einander  and  bei  verschiede- 
nen  Arten  die  parallele  Koi\jagation  gefanden  haben. 

Nach  diesen  orientierenden  Bemerknngen  gehen  wir  aaf  die 
genaaere  Schilderang  anserer  Befande  fiber. 

2.  Die  Spennatogonienteilimgen. 

Es  liegt  ausser  dem  Rahmen  dieser  Arbeit  aaf  eine  genaaere 
Schilderang  der  Spermatogonien  and  ihrer  Teilangen,  die  ans 
Mheren  Arbeiten  wohl  bekannt  sind,  einzngehen.  Wir  kôn- 
nen  aber  nicht  amhin  aaf  die  grosse  Ahnlichkeit,  die  an  alien 
Phasen  der  Spermatogonienteilnngen  zwischen  Salamandra 
and  Tomopteris  besteht,  anfmerksam  za  machen.  Anch  bei 
Salamandra  ti*eten  die  Chromosomen  in  der  friihen  Prophase 
als  isolierte,  sehr  lange,  stai*k  gewandene  and  gebogene,  glatte 
Schlingen  aaf;  es  ist  hier  leichter  als  bei  Tomopteris  eine 
bestimmte  Orientiernng  der  Schlingen  za  erkennen,  ihre  Schei- 
telpartien  liegen  in  der  Polhaifte  des  Kerns.  Die  L&ngsteilnng 
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der  Chromosomen  ist  schon  leicht  erkennbar,  wenn  noch  am 
Zytozentrum  keine  Spur  der  bevorstehenden  Mitose  zu  bemer- 
kenist.  Wenn  die  Zentralspindel  zur  Entwicklung  gelangt, 
presst  sie  sich,  wie  bei  Tomopteris,  gegèn  die  Kernmembran 
und  baucht  diese  zwischen  die  Scheitel  der  Chromatìnschleifen 
hinein.  Zu  gleicher  Zeit  (Fig.  1)  wird  die  Membran  weniger 
gespannt,  sodass  sie  sich  an  den  Schleifenenden  hervorgetrie- 
ben,  zwischen  denselben  aber  eingebuchtet  zeigt;  aof  diese 
Weise  bilden  sich  urn  die  Bugelenden  herum  handschohfinger- 
almliche  helle  Partien,  die  an  einigen  Fr&paraten  auch  in 
spâteren  Phasen  der  Teilung  hervortreten.  In  der  Mhen  Telo- 
phase (Fig.  3)  besitzen  die  Chromosomen  eine  regelmassige 
Bûgelform  ;  wenn  sie  spater  von  der  gemeinsamen  Kemva- 
kuole  umschlossen  sind,  fallen  sie  sich  etwas,  lockem  sich  auf, 
und  es  entwickeln  sich  zwischen  ihnen  zahlreiche  Verbindun- 
gen  ;  dabei  nehmen  sie  auch  an  Lange  zn,  sodass  die  ursprung- 
lich  kuchenformigen  jungen  Kerne  zuletzt  sph&risch  werden. 

In  den  ausgewachsenen  Kemen  scheinen  die  Grrenzen 
zwischen  den  einzelnen  Chromosomen  meistens  voUkommen 
verwischt  zu  sein  ;  das  Kemgeriist  zeigt  sich  aus  zahlreichen 
grôsseren  und  kleineren  Klumpen  und  Kômchen  aufgebaut, 
deren  Anordnung  die  friiheren  Bugel  kaum  mehr  erkennen 
lassen.  Schon  vor  der  Bildung  der  gemeinsamen  Kemvaknole 
fângt  eine  Wanderung  der  beiden  Zentren  an,  die  sich  in 
der  spateren  Telophase  fortsetzt  und  die  Zentren  schliesslich 
zu  Stellen  fahrt,  die  einander  gegenûber  in  der  NâJie  der  neu- 
gebildeten  Zellenwand  gelegen  sind  (vgl.  Mbvbs).  Die  erwach- 
senen  Spermatogonien  kehren  in  der  Regel,  wie  fruher  von 
Mbvbs  und  Janssrns  hervorgehoben,  ihre  Zentren  gegen  das 
Innere  des  Zysten. 

Ob  der  Kern  wâhrend  der  erwâhnten  Wanderung  der 
Zentren  seine  urspriingliche  Stellung  beh&lt,  sodass  dadurch 
eine  der  Wandeiaing  entsprechende  Winkeldrehung  zwischen 
der  Zellenachse  und  der  Kemachse  (^)  zu  Stande  kommt, 


(*)  Mit  der  Kemachse  verstehen  wir  eine  Linle,  die  durch  das  Zenlrum  des 
Kerns  verlfiuft  and  die  Hauptrichtung  der  Chromatinschlingen  bezeichnet. 
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yermogen  wii*  nicht  zn  sagen,  soviel  ist  aber*sicher,  dass  eine 
gewisse  Drehnng  der  Achsen  zueinander  schon  in  der  Mhen 
Telophase  stattfindet. 

3.  JQie  Reifungsperiode. 

Nach  der  letzten  Spermatogonienteilung.  erleiden  die  Chro- 
mosomen  dieselben  Verinderungen  wie  nach  den  Teilungen 
der  fiiiheren  Generationen  ;  ihi-e  Auflockening  geht  aber  bei 
Salamandra^  wie  bei  tomopteris^  nicht  so  weit  als  bis  zur 
Bildung  eines  eigentlichen  Kernnetzes,  das  demjenigen  der 
ruhenden  Spermatogonienkerne  an  die  Seite  gestellt  werden 
kann.  An  einer  bestimmten  Stufe,  wo  die  Keme  annïhemd  die 
Grosse  der  ei*wachsenen  Spermatogonienkeiiïe  eiTeicht  haben, 
and  die  Grenzen  der  einzelnen  Chromatinbiigel  noch,  wenn 
anch  nur  schwer,  erkennbar  sind  (Fig.  5),  hort  die  Anflocke- 
mng  der  Chromosomen  auf,  und  sie  kondensieren  sich  wieder 
zu  scharf  begrenzten  Schlingen,  die  die  Chromosomen  der 
Telophase  mehnnals  an  Lange  ûbertreffen,  und  die  viel  dtinner 
sind,  als  sich  die  Chromosomen  zu  irgend  einer  anderen  Zeit 
zeigen  (Pig.  6). 

Es  làsst  sich  nicht  leugnen,  dass  dieser  Umbildungsprozess 
der  Chromosomen  bei  Salamandra  nur  schwer  von  Stufe  zu 
Stufe  zu  verfolgen  ist,  und  wenn  wir  nicht  mit  dem  entspre- 
chenden  Prozesse  von  Tomopteris  bekannt  gewesen  wàren, 
hàtten  wir  kaum  die  Bilder  auf  diese  Weise  gedeutet  ;  viel- 
mehr  war  unser  erster  Eindruck,  dass  bei  Scdamandra  am 
Anfang  der  Reifungsperiode  die  Grenzen  der  einzelnen  Chro- 
mosomen verwischt  wurden,  indem  sie  sich  in  grossere  und 
kleinere,  lockere  Klumpen,  die  unregelmâssig  durcheinander 
lagen,  auflôsten,  und  dass  spàter  die  dunnen  Fâden  aus  diesen 
Elumpen  ausgesponnen  wurden.  Bilder  wie  Fig.  4,  die  das 
h&ufîgste  Aussehen  der  Kerne  aus  dieser  Zeit  wiedergibt, 
schienen  uns  nur  auf  diese  Weise  gedeutet  werden  zu  kônnen. 
Studiert  man  aber  diese  Bilder  etwas  genauer,  wird  man 
davon  iibei-zeugt,  dass  die  scheinbaren  Klumpen  in  der  Tat 
Querschnitte  durcheinander  verlaufender,  sehr  lockerer  Ban- 


Digitized  by 


Google 


mÊ 


426  A.   UND  E.  E.  8GHSEIMER. 


der  darstellen.  Am  klarsten  triti  der  wahre  Bau  der  Eerne  an 
Oberflâchenbildem  hervor  ;  wenn  die  Zellen  besonders  gunstig 
vom  Schnitte  getroffen  sind,  kann  man  darch  g^enaues  Einstel- 
len  an  die  Oberflâche  der  Keme  ganz  klare  Bilder  von  den 
hier  ziemlich  regelmassig  verlaufenden  breiten  Chromatinbàn- 
dem  bekommen  (Fig  5).  Dièse  Bilder  haben  uns  die  feste 
Ûbei*zeugung  gegeben,  dass  bei  Salamandra  wie  bei  Tomop- 
tens  die  Chromatinbûgel  der  letzten  Spermatogonientelophase, 
ohne  ihre  gegenseitige  Orientierung  einzubussen,  in  die 
diinnen  Schlingen  der  Spermatozyten  ubei-gehen.  Wir  halten 
es  aber  nicht  fiir  unmoglich,  dass  die  zwischen  der  Teilung 
und  der  Konjugation  gelegene  Zeit  bei  Salamandra  etwas 
langer  ist,  und  dass  es  daher  zu  einer  weiteren  Auflockerung 
der  Chromosomen  kommt,  als  bei  TomûpterU. 

Wenn  die  Kondensatiou  der  Chromosomen  anf&ngt,  findet 
man,  dass  die  Sph&re  im  Zytoplasma  ausserhalb  der  fi*eien 
Enden  der  Schlingen  gelegen  ist.  Hierans  erhellt,  dass  sich  die 
Zellenachse  und  die  Kernachse  wâhrend  des  ersten  Teils  der 
Reifungsperiode  —  '  ganz  wie  auch  bei  Tomopteris  der  Fall 
war  —  zueinander  um  ISO»  gedreht  haben  {}). 

Die  Kondensatiou  der  Schlingen  f&igt  an  ihren  freien  Enden 
an  und  setzt  sich  allmahlich  gegen  ihre  Scheitelpartien  fort- 
in der  ersten  Zeit  nach  dem  Anfange  der  Kondensatiou  sieht 


(*)  Jansscks  \!òo),  der  ein  ganz  ftbniiches  Verhslleii  bei  Batrachotep*  beschreibt, 
ist  (1er  Meinung,  dass  die  verflndertc  Lego  der  Sphftre  zu  den  Chromosomen  durcb 
eine  Drehung  des  Kerns  allein  zu  Stande  kommt.  Nach  ihm  fóngt  nftmlich  die 
gegenseitige  Drehung  der  Achsen  erst  an,  wenn  die  Zentren  nach  der  Teilung 
ihren  typischen  Plalz,  dem  Inneren  des  Zysien  zugekehrt,  eingenommen  baben. 
Wir  haben  auf  diesem  1*unkte  keine  eingehenden  Untersuchungen  vorgenommen, 
glauben  aber,  dass  die  Drehung  zwischen  den  Achsen  schon  durch  die  Wanderong, 
die  die  Zentren  nach  alien  Spermalogonienteilungen  vornehmen  (s.  o.)  eingeleitet, 
dann  aber  von  einer  in  entgegengesetzter  Richtung  stattfindenden  Drehung  des 
Kerns  vollendet  wird.  Die  Orientierung  der  Zellenachsen  gegen  das  Zystenzentrum 
scheint  uns  tìbrigens  bei  Salamandra  nicht  so  streng  geregett  zu  sein,  dass  man 
aus  ifar  allein  schliessen  kann,  wie  die  gegenseitige  Drehung  der  Achsen  zu  Stande 
kommt.  Einen  grossen  Knotenkòrper,  so  wie  Jamssens  bei  Batracko*ep$  geschii 
dert  hat  (t  chromoplaste  »)  haben  wir  bei  Salamandra  nicht  gefunden  ;  er  sch  n 
hier  durch  zahlreiche,  wenig  hervortretende  KOrperchen  vertreten  zu  sein. 
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man  daher,  dass  die  Chromosomen  im  Polteile  des  Kerns  als 
begrenzte  Fâden  hervortreten,  die  sich  im  Gregenpolteile,  wo 
die  lockeren  Schlingen  meistens  vom  Messer  getroffen  sind,  in 
ein  Wirrwarr  von  Klumpen  und  feine  Verbindungsfâden 
verlieren  (Pig.  6). 

Ein  Zâhlen  der  diinnen  Schlingen  lâsst  sich  bei  Salamandra 
kaam  ansfiihren  ;  ans  ihrer  BildungsweLse  aber,  sowie  ans 
ihrem  spâteren  Schicksal,  geht  unzweifelhaft  hervor,  das8  jede 
Schlinge,  wie  bei  Tomopteris,  ein  Spermatogonienchromosom 
reprâsentiert,  dass  somit  ihre  Anzahl  24  betrâgt. 

Die  weitere  Entwicklung  verlauft  nun  sehr  rasch.  Je  zwei 
der  diinnen  Fadenenden  nâhern  sich  einander  (vgl.  Pig.  7, 
die  die  Poienden  einiger  Schlingen  bei  oberflachlicher  Betrach- 
tung  eines  Kei-ns,  der  nur  wenig  alter  als  der  der  Pig.  6  ist, 
wiedergibt),  and  die  Konjugation  fângt  an. 

tJber  den  Konjugationsprozess  selbst  kônnen  wir  uns  kurz 
fassen.  Ër  verlanft  in  allem  Wesentlichen  wie  der  n&mliche 
Prozess  bei  Tomopteris  (Pig.  8-10)  ;  die  Bilder  aus  der  Kon- 
jugation sind  aber  lange  nicht  so  sch5n  und  klar  wie  bei  die- 
sem  Objekte,  was  wahrscheinlich,  wenigstens  zum  Teil,  darauf 
beruht,  dass  die  Konservierung  des  Chromatins  bei  Salar 
mandra  schwieriger  gelingt. 

Wie  aus  unseren  Piguren  hervorgeht,  endigen  die  Chromo- 
somen sowohl  vor  wie  nach  dem  Eintreten  der  Konjugation 
frei  gegen  die  Sphere  ;  doch  haben  wir  auch,  besondei's  kurz 
nach  der  Bildung  der  Doppelschlingen,  nicht  selten  beobachtet, 
dass  ihre  Enden  miteinander  verbunden  waien,  sodass  es  den 
Anschein  hatte,  die  Schlingen  b5gen  ineinander  am,  so  wie 
auch  Janssens  bei  Batradioseps  gefunden  hat.  Wir  konnen 
diesen  inkonstanten  Verbindungen,  die  an  spateren  Stadien 
imuier  geiôst  zu  werden  scheinen,  keine  Bedeutung  beimessen. 

Durch  die  parallele  Konjugation  der  zu  diinnen  Pëden  aus- 
gewachsenen  Chromosomen  gehen  12  bivalente  Schlingen  hervor 
(Pig.  11).  In  dieser  Gestalt  verharrt  nun  das  Chromatin  lange 
Zeit,  durch  den  gi'ossten  Teil  der  Reifungsperiode,  ohne  wesent- 
liche  Ver&nderungen  zu  erleiden.  Die  Schlingen  zeigen  im 
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ganzen  denselben  Verlaaf  wie  friiher,  indein  sie  ihre  freien 
Enden  gegen  die  Sphâre  kehren.  Sie  sind  regelmàssig  durch  den 
Kern  verteilt  ;  wie  Janssens  hervorhebt,  findet  man,  dass  der 
Abstand  zwischen  den  einzelnen  Schlingen  ûberall  nngefîhr 
gleich  ist.  Ihre  Konturen  sind  zackig  ;  die  Querschnitte  war- 
den bald  nach  dem  Eintreten  der  Eonjugation  rundlich,  dabei 
wird  die  Doppelheit  der  Bander  vollkommen  verwischt  (^). 

Schliesslich  tritt  nun  an  den  Schlingen,  die  jetzt  an  Breite 
etwas  zugenommen  haben,  wieder  eine  helle  L&ngslinie  aof, 
and  diese  entwickelt  sich  rasch  za  einer  wahren  Spaltang  fiber 
die  ganze  L&nge  der  Chromosomen  (Fig.  12). 

Ganz  wie  von  TomopteriB  geschildert,  bleiben  dabei  die 
beiden  Spaltteile  an  einem  oder  an  beiden  ihrer  Enden  mitein- 
ander  in  Yerbindung,  and  zwar  entsprechen  diese  Yerkle- 
bangsstellen  entweder  ihren  fiassei*8ten  Enden  oder  sind  etwas 
innerhalb  dieser  gelegen.  Etwas  seltener^als  bei  Tomoj^foris  der 
Fall  ist,  bleiben  bei  Salamandra  beide  Enden  der  Spalth&lften 
in  Verbindung. 

Gleich  nach  der  Spaltung  strecken  sich  die  einzeben  Schlin- 
gen etwas.  Diese  Strecknng  geht  mit  einer  Spannangszanahme 
im  Kerninneren  Hand  in  Hand  ;  die  Kerne  werden  grosser, 
ihr  Inhalt  wird  klarer,  and  die  Schlingen  werden  gegen  die 
Kemmembran  gefiihrt.  Wir  halten  es  far  wahrscheinlich,  dass 


(*)  Die  oben  gelieferte  Beschreibung  stâtzt  sicb  vornehmlich  auf  Bef'inden  an 
HERiiAiiN-Prâparalan,  wo  das  Chromatin  unzweifelhaft  am  wenigsten  geschrumpft 
ist;  nach  anderen  Fixierungsmittein  zeigtsich  gewOhnlich  tlie  ganze  Chromatin- 
masse  kioiner,  und  die  etwas  gescbrumpften  Bander  lassen  ab  und  zu,  besonders 
an  ihren  Enden,  eine  Doppelheit  vermuten.  Die  ungleicbe  GrOsse  der  Chromatinele- 
mente  nach  den  verschiedenen  Fixationen  tritt  auch  an  anseren  Zeichnungen  klar 
bervor;  so  beruht  z.  B.  die  viel  grOssere  Breite,  die  die  Chromatinbûgel  an  Fig  ii 
denf!n  der  friiheren  Stadien  (Fig.  8-10)  gegenûber  zeigen,  nur  zum  Teilaufeine 
wirkliche  Breitenzunabme,  viel  mehr  aber  darauf,  dass  die  Fig.  44  nach  einem 
HBRMANN-PrSparate  gezeichnet  ist,  die  ûbrigen  Figuren  aber  von  PikrinessigsAure- 
Pr&paraten,  wo  sich  das  Chromatin  ziemlich  stark  kontrahiert  zeigt,  herrûbren.  Die 
verschiedene  Einwirkung  der  Fixieningsmittel  tritt  auch  an  unseren  Zeichnungen 
von  Chromosomen  der  I.  Reifungsteilung  (vgl.  besonders  die  nach  einen  Fuemhirg- 
Preparate  gezeicbneten  Ringe  der  Fig.  ââ  mit  denen  aus  REftMAim-Pr&paraten 
genommenen  der  Fig.  Ì4  u.  ^5)  klar  zu  Tage. 
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die  Streckong  der  Chromatiiibiigel  eben  durch  diese  Span- 
Dungszanahiné  bewirkt  wird. 

Bei  der  erwâhntenStreckung  werden  die  Spaltteile  oft  erheb- 
lich  von  einander  entfernt,  sodass  es  schwer  werden  kann  zu 
entscheiden,  welche  Schlingen  zasammengehôren  ;  dies  ist 
besonders  an  Osmium-Prâparaten  der  Fall,  wo  sich  die  Kerne 
schon  drehinind  und  gespannt  zeigen.  An  ZENKER-Praparaten 
dagegen  ist  es  gewôhnlich  sehr  leicht  das  Schicksal  der  biva-' 
lenten  Chromosomen  durch  alle  Stadien  zu  verfolgen,  umsomehr 
als  sie  sich  hier  gewôhnlich  viel  intensiver,  als  an  Osmiam- 
Praparaten  fàrben. 

Da  die  Lângsspaltung  der  bivalenten  Schlingen,  sowie  ihre 
spâtere  Kontraktion,  von  anderen  Forschem  (besonders 
Janssens  a.  DuMEz)  sehr  schon  wiedergegeben  und  richtig 
gedeutet  worden  sind,  haben  wir  uns  darauf  beschrânkt  wesent- 
lich  Bilder  aus  ZENKER-Praparaten  zu  liefem  ;  diese  Preparate 
dienen  insofem  unserem  Zwecke  besser,  als  die  Osmium- 
Preparate,  als  an  ihnen  die  einzelnen  Chiomosomen  sehr  klar 
hervortreten,  wodurch  uns  ein  Vergleich  derselben  mit  den 
Chromosomen  von  Tomopteris  sehr  erleichtert  wird.  Wir 
glauben,  dass  es  jedem  genugen  wird,  die  Fig.  13-27  der 
vorliegenden  Arbeit  mit  den  Fig.  31-47  von  Tomapteris  zu 
vergleichen,  urn  davon  uberzeugt  zu  werden,  dass  die  Chromo- 
somen der  I.  Beifungsteilung  dieser  beiden  Tiere  in  ihremBan 
und  ihrer  Bildungsweise  miteinander  vollkommen  ubereinstim- 
men.  Besonders  machen  wir  auf  die  in  Fig.  18  und  in  Fig.  20  a 
gezeichneten  Doppelchromosomen  aufmerksam  ;  mit  den  sich 
spreizenden  Enden  der  Spalthalften  zeigen  diese  Ringe  sehr 
8chôn  den  Ursprung  der  verdickten  Partien  der  fertigen 
Chromosomen.  Gleich  nach  der  Spaltung  der  bivalenten 
Schlingen  wird  eine  Lângsteilung  der  Spalthalften  (besonders 
deutlich  anZENKBR-Pr&paraten,  vgl.Fig.  13, 16  u.  17)  erkenn- 
bar.  Durch  die  nachfolgende  Kontraktion  der  Chromosomen 
wird  aber  diese  Langsteilung  gewôhnlich  etwas  verwischt. 
Anch  bei  ScUamandra  finden  wir,  dass  an  den  ausserhalb  der 
Verklebungsstellen  der  Schwesterschlingen  gelegenen  freien 
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Enden  lângs  dieser  Teilungslinie  eine  wirkliche  Spaltung  mit 
sekundàrer  Verklebung  der  einander  gegenuberstehenden  Spalt- 
teile  eintreten  kann,  so  wie  wir  bei  Tomopteris  beschrieben 
haben  (vgl.  Fig.  20  b  aus  der  Prophase,  sowie  Fig.  22  aus  der 
Metaphase).  Dieser  Prozess  ist  aber  bei  Salamandra  weniger 
leicht  zu  verfolgen  als  bei  Tomopieris. 

Wie  oben  erwahnt,  bleiben  die  Spaltteile  der  bivalenten 
Chromosomen  am  haaflgsten  nur  an  einem  ihrer  Enden  in 
Verbindung,  demnach  findetr  man  bei  Salamandra  in  der  M- 
hen  Prophase  eine  grossere  Zahl  von  Doppelbugeln  als  von 
Bingen. 

4.  Die  Beifungsteilnngen, 

Wâhrend  der  Einstellung  der  Chromosomen  in  die  I.  Rei- 
fungsteilung  werden  die  Scheitelpunkte  der  Schwesterbugel, 
wo  die  Zngfasem  befestigt  sind,  weit  von  einander  entfeiiit, 
wahrend  ihre  Verklebungsstellen  in  der  Nfihe  von  einander  in 
der  Aqnatorialebene  zu  liegen  kommen. 

Die  Metaphasenbilder  der  I.  Reifungsteilnng  von  Sala- 
mandra sehen  beim  ersten  Blick  denen  von  Tomopteris  recht 
unfthnlich.  Die  Zentralspindel  zeigt  bei  Salamandra  eine 
ausserordentliche  Bi*eite,  und  die  Chromosomen  sind  an  ihrer 
Obei-flâche  gewohnlich  nur  in  einer  Schicht  angeordnet.  Dazu 
kommt,  dass  die  urspriinglich  freien  Schenkel  der  doppelbugel- 
formigen  Chromosomen  nicht,  wie  bei  Tomopteris^  nach  alien 
Richtungen  kehren,  sondem,  zu  den  verklebten  Schenkeln 
parallel,  an  der  Oberflâche  der  Spindel  liegen  (wie  die  Reifen 
einer  Tonne,  FLramiNa,  Mbves).  Diese  Enden  sind  jetzt  mehr 
Oder  weniger  intim  verbunden,  sodass  alle  Doppelchromosomen 
einigeimassen  Ringform  zeigen.  Es  haben  sich  demnach  wah- 
rend der  spàteren  Prophase,  wie  schon  Flemming  hervorçreho- 
ben  hat,  sekundâre  Verbindnngen  zwischen  den  urspilinglich 
freien  Enden  der  Schwesterbugel  gebildet.  Darch  diese  seknn- 
dâre  Verklebung  kann  es  erklârt  werden,  dass  in  der  Meta- 
phase nicht  ganz  selten  zwei  ineinander  steckende  Ringe 
vorgefunden  werden  (Fig.  24  u.  25). 
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Betrachten  wir  aber  die  Weise,  wie  die  Chromosomen 
gebaut  sind  and  sich  wahrend  der  Teiiung  verhalten,  fin- 
den  wir,  dass  in  diesen  Beziehangen  eine  vollkommene  Uber- 
einstimmung  zwischen  Salamandra  und  Tomopterù  besteht. 
Indem  die  Schwesterelemente  der  bivalenten  Chromosomen 
von  einander  gezogen  werden,  sehen  wir,  dass  sie  zuerst  an 
den  Stellen  getrennt  werden,  wo  keine  Verklebung,  sondem 
nar  eine  strangartige  (wohl  gewohnlich  sekondare)  Verbindung 
ihrer  Enden  vorhanden  ist.  Die  frei  gewordenen  Schenkel 
schnellen  zunick  und  werden  sogleich  ktlrzer  und  dicker 
(Fig.  26).  Nach  dem  Losen  s&mtlicher  Verbindungen  bekom- 
men  die  Chromosomen  der  Tochterplatten  eine  zierliche 
Doppelbligelform,  indem  ihre  Langsteile  sich  an  den  verdick- 
ten  Endpartien  trennen,  an  den  Scheitelpartien  aber,  wo  die 
Zugfasem  befestigt  sind,  in  fester  Verbindung  bieiben  (Fig.  28 
u.  29  (0. 

Der  Zwischenraum  zwischen  beiden  Reifungsteilungen,  den 
wir  mit  Gbéqoibb  (05)  die  Interkinese  nennen  wollen,  ist  bei 
Salamandra  erheblich  langer  als  bei  Tomopteris.  Es  entwik- 
kelt  sich  eine  wohl  begrenzte  Kemvakuole  um  die  12  Chromo- 
somen, and  diese  erleiden  gewisse  Veranderungen,  ohne 
jedoch  in  irgend  einem  Stadium  ihre  Doppelbugelform  zu 
verlieren. 

In  der  Telophase  liegen  die  Chromosomen  dicht  beisammen, 
sodass  es  in  Seitenansicht  nur  schwer  gelingt  ihre  Form  sicher 
festzustellen  (vgl.  Fig  30)  ;  wenn  aber  die  Achsen  der  jungen 
Kerne  zur  Schnittebene  senkrecht  stehen,  treten  die  Chromo- 


{})  Es  sind  unzweifelhafl  diese  sehr  charakterislischen  Chromosomen  aus  der 
fruben  Telophase  der  I.  Reifangsteilang,  die  vom  Rath  (93)  in  seinen  Fig.  7,  8u. 
10  abgebildet  hat.  Nach  ihm  aber  <  wandein  sich  diese  Si  Schleifen  durch  Verkiir- 
zung  jedes  Schleifenschenkels  auf  Kugelform  und  Durchbruch  an  der  Umknickungs- 
stelle  der  Schleifen  in  48  Kugelcbromosomen  Oder  la  Gruppen  von  je  4  Kugein 
um  »  ip  114).  Auf  diese  Weise  bekommt  yom  Rath  echle  Vierergruppen  nach  dem 
Abiaufe  der  heterolypischen  Mitose,  demnach  meint  er  auch,  dass  diéser  Teilung 
noch  zwei  weilere  Teiiun^en  folgen,  durch  die  die  4  Elemente  jeder  Vierergruppe 
von  einander  getrennt  werden,  sodass  die  Spermatiden kerne  zum  Schluss  13  KugeU 
chromosomen  erhalten. 


Digitized  by 


Google 


1 


432  A.    UND   K.  E.  8CHREINBE. 

somen  ganz  deutlich  ats  E^eoze  hervor  (Fig,  31).  Spâter 
wachsen  die  Schenkel  der  Ûhromosomen  etwas  in  die  Lange 
(Fig.  32  u.  34),  sie  werden  gewôhnlich  etwas  gefaltet  und  an 
vielen  Stellen  geknickt,  und  die  zusammengehôrigen  Schenkel 
werden  weiter  von  einander  entfernt.  Hie  und  da  entwickein 
sich  zwischen  den  einzelnen  Schenkeln  dûnnfàdige  Verbindun- 
gen  (Fig.  32-34)  ;  besonders  bilden  sich  nicht  selten  mehr 
hervortretende  Verbindungen  zwischen  den  Enden  der  Schenkel, 
sowohl  zwischen  denen  verschiedener  Chromosomen  (Fig  34) 
als  zwischen  denen  eines  und  desselben  Chromosoms  (Fig.  33). 
Durch  diese  Veràndeningen  bekommen  die  Kerne  ein  unregel- 
màssigeres  Aussehen  als  friiher,  und  die  Bilder  werden  manch- 
mal  nicht  gauz  leicht  zu  deuten,  umsomelkr  als  die  Chromoso* 
men  nicht  selten  von  ihrer  urspriinglichen  Stellnng,  mit  ihren 
Scheiteln  dem  Zytozentrum  zugekehit,  etwas  durcheinander 
verschoben  werden.  Immer  gelingt  es  aber  an  gtinstig  gele- 
genen  Chromosomen  ihre  Doppelheit  zu  erkennen.  Die  enge 
Verbindung  zwischen  den  Scheitelpunkten  der  Schwesterbugel 
scheint  in  seltenen  Fallen  gelost  zu  werden,  bleibt  aber 
gewôhnlich  bis  in  die  Metaphase  ider  II.  Eeifungsteilung 
erhalten.  Wegen  der  Entwicklung  anderer  Anastomosen  zwi- 
schen den  Chromosomen  tritt  aber  diese  primare  Verbindung 
weniger  scharf  hervor  als  bei  Tomopteris. 

Wahrend  der  Entwicklung  der  Zentralspindel  werden  die 
Chromosomen  dicht  unter  die  Kernmembran  gefuhrt  ;  dabei 
strecken  sie  sich  etwas,  ihre  Oberflache  wird  glatt,  und  die 
zwischen  ihnen  gebildeten  sekundaren  Verbindungen  werden 
gelost.  Alsbald  fangen  nun  wieder  die  Chromosomen  au  sich 
zu  kontrahieren.  Ihre  Schwesterbugel  nahern  sich,  bis  sie 
zueinander  parallel  zu  liegen  kommen  (Fig.  37)  ;  die  Chromo- 
somen gewinnen  hierdurch  wahrend  ihrer  Eiusteilung  in  die  II. 
Reifungsteilung  ein  Aussehen,  ungetahr  wie  im  entsprechen- 
den  Stadium  der  Spermatogonienteilungen. 

Auch  nach  der  Einstellung  in  die  Aquatorialebene  zeigen 
sich  die  Chromosomen,  wie  in  den  Spermatogonienteilungen, 
als  langsgeteilte  Schleifen,  die  ihre  Scheitel  gewôhnlich  der 
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Spindelachse,  nur  in  seltenen  Fallen  der  Zellenobei-flache 
(vgl.  Fig.  39),  zukehren.  Die  Verbindungen  zwischen  den 
Scheitelpartien  der  Schwesterbtigel  werden  bald  voUkommen 
gelôst;  indem  aber  die  letzteren  aaseinanderrucken,  bleiben  sie 
gewohnlich  an  beiden  Ei)den  (Fig.  38  u.  39),  in  seltneren  F&Uen 
nur  an  einem  ihrer  Enden  (Fig.  40)  eine  Zeitlang  in  Verbin- 
dung,  ehe  sie  nach  entgegengesetzten  Polen  gefuhrt  werden. 
In  der  Anaphase  sind  die  12  einfachen  Biigel  in  einem 
regelm&ssigen  Kreise  angeordnet  und  kehren  ihre  Scbeitel 

dem  Pole  zu  (^). 

* 
*  * 

In  den  mânniichen  Geschlechtszellen  von  Triton  alpestris 
haben  wir  einen  ahnlichen  Seifangsvorgang  des  Chromatins 
wie  bei  Salamandra  gefunden. 

5.  Kritische  Betrachtungen. 

Wie  aus  unserer  Schilderung  hervorgeht,  verlauft  der  Rei- 
fungsprozess  bei  Salamandra  auf  genau  dieselbe  Weise  wie 


(<)  Wàhrend  wir  frùher  iinmer  angenommen  haben,  die  Insertionspunkle  der 
Zugfasern  an  den  Chromusomen  seian  tix  und  unverschìebbar,  so  haben  unsero 
Studien  der  Reifungsmitosen  von  Tomopteri»  und  von  Salamandra  diese  Auffassung 
erschùUert'  In  der  Anaphase  der  beiden  Reifungsleilungen  sind  die  Zugfasern  zwei- 
fellos  immer  an  den  Milteipunkien  (Scheiteipunklen)  der  Cbromosomen  befesiigl  ; 
dies  scheint  uns  indessen  wâhrend  der  Einslellung  der  Cbromosomen  und  wàhrend 
der  fruhen  Metaphase  nicht  immer  der  Pali  zu  sein.  Bei  Tomopteris  isl  es  besonders 
das  kleine  '  Chromosom,  das  in  dieser  Hinsichl  bemerkenswerl  ist  (vgl.  Fig.  06. 
Tom.)  ;  man  kann  sich  in  der  Tat  schwer  vorslellen,  wie  eine  Zugfaser  an  der  Mille 
eines  solchen  Chromosoms  befesiigl  sein  kOnnte.  Auch  an  anderen  Cbromosomen 
aber,  die  nur  an  einem  ihrer  Enden  iange  seitliche  Ausiàufer  besiUen,  scheinen  die 
Insertionspunkle,  die  in  der  Melaphase  immer,  soweit  wir  sagen  diirfen,  den  den 
Poien  am  nâchsten  licgenden  Punkten  der  Cbromosomen  enlsprechen,  nicht  mil 
ihren  Mitlelpunklen  zusammenfallen  zu  kônnen.  Ein  âhniiches  Verhallen  fìnden  wir 
bei  Salamandra^  hier  doch  in  der  I  Reifungsleilung  nur  wenig  hervorlrelend  ;  in 
der  II.  Reifunysleìlung  aber  scheinen  in  der  fruhen  Metaphase  die  Zugfasern  in 
einigen  Fallen  an  den  Enden  der  Cbromosomen  anzugreifen,  in  der  Anaphase  aber 
auch  hier  an  ihren  Mittelpunkten  (vsri.  auch  Fig.  72  a-d,  y  u.  i,  sowie  Fig.  73  von 
Spinax).  Diese  Befunde  scheinen  uns  dafûr  zu  sprechen,  dass  sich  die  Insertions' 
punkte  der  Zugfasern,  ebenso  wie  die  der  zwischen  den  Schwesterchromosomen 
verlaiifenden  Verbindungsfaden  (vgl.  Tom.  p.  27)  wàhrend  der  Metaphase  verschie* 
^n  kônnen. 
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bei  Tomapteris.  Unsere  Besultate  stimmen  in  alien  wesentli- 
chen  Pankten  mit  denen  von  Janssems  (05)  tiberein,  and  sie 
bestatigen  vollkommen  die  darch  die  schônen  nnd  eingehenden 
Untersuchungen  von  FLEMMiNa  (87)  undMBVEs  (97)  begrilndete 
Aufiassung  von  dem  Sciiicksal  der  bivalenten  Schlingen.  Es 
muss  nun  als  feststehende  Tatsache  angesehen  werden,  dass 
beide  Eeifungsteilungen  bei  den  Amphibien  LangsteUtmgen 
sind. 

Wenn  nun  Mbves  das  Vorkonunen  einer  Beduktionsteilang 
bei  den  Amphibien  leugnet,  dann  zieht  er  eigentlich  nnr  den 
logischen  Schlnss  aus  seinen  Befunden  ;  denn  nach  der  dama- 
ligen  Auffassnng  musste  eine  Rednktionsteilaog  immer  als 
eine  Querteilung  hervortreten. 

Dieselbe  Auffassnng  von  der  Beduktionsteilang  war  es 
nun,  die  Montgomery  (03),  durch  eine  umgekehrte  Schlussfol- 
gerung,  dazu  fiihite,  die  I.  Beifungsteilung  bei  den  Amphi- 
bien als  eine  Querteilung  zu  deuten,  indem  ihn  seine  Befunde 
von  den  Grossenverhaltnissen  der  Chomosomen  davon  nber- 
zeugt  hatten,  dass  die  I.  Beifungsteilung  die  konjugierten 
homologon  Chromosomen  von'  einander  trennte  und  somit  eine 
Beduktionsteilung  war. 

Es  ist  sehr  natiirlich,  dass  Montgombst  die  Bildungsweise 
der  bivalenten  Chromosomen  mit  seiner  Auffassnng  von  der 
Natur  der  I.  Beifungsleilung  in  Einklang  zu  bringen  suchte  ; 
und  wenn  er  in  seinem  Streben  nach  diesem  Ziele  zu  einer 
falscheu  Deutung  seiner  Bilder  und  zum  Ubersehen  einer  gan- 
zen  Beihe,  von  fruheren  Forschem  genau  beschriebener 
Stadien  gefuhrt  wurde,  so  kann  man  sich  auch  dies  zur  Not 
erklaxen  ;  wenn  er  aber  nach  der  eingehenden  und  zutreffenden 
Ki'itik  von  Jassens  u.  Dumez  (03)  noch  (04)  an  seiner  Quertei- 
lung festha.lt  und  dazu  die  Bemerkung  macht  :  ^  the  difference 
of  opinion  between  Janssens  and  Dumbz  and  myself  is  more 
one  of  interpretation  than  of  observation  „  (p.  143),  dann  wird 
es  schwer  zu  verstehen,  wo  Montgomery  die  Grenze  zwischen 
Beobachtung  und  Deutung  setzt. 

In  Betracht  der    grossen    Vei-wirrung,    die    die    Lehre 
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Montgomeby's,  die  sich  auch  viele  Anhânger  erworben,  in  die 
Beduktionsfrage  gebmcht  hat,  miissen  wir  ihn  dringend  anffor- 
dern,  seine  Praparate  einer  erneuerten  PiUfimg  za  unterwer- 
fen.  Wir  glaaben,  dass  er  sich  dann  von  dem  Vorhandensein 
einer  parallelen  Koiyugation  mit  subsekativer  L&ngsspaltung 
der  bivalenten  Schlingen  bei  seinen  Objekten  iiberzeugen 
wird. 

B.    —    SpINAX   NIGER. 

1.  Eifdeitung. 

Wahrend  sich  mehrere  Forscher  mit  der  Umbildung  der 
Spermatiden  bei  den  Selachiem  eingehend  beschaftigt  haben, 
ist  seit  dem  Erscheinen  der  Arbeit  Moorb's  (96)  keine  genau- 
ere  Beschreibung  der  eigentlichen  Chromatinreifung  der 
mannlichen  Geschlechtszellen  dieser  Fische  geliefeit  wor- 
den  (^). 

Nach  der  Beschreibung  Moobb'b,  die  sich  auf  ScyUium^ 
Pristiurus,  Torpedo  und  Baja  bezieht,  entwickelt  sich  nach 
der  letzten  Spermatogonienteilung,  in  der  er  24  Chromosomen 
zahlte,  ein  feines  Kemgerust,  das  nach  einer  Zeit  grober  und 
dicker  wird  und  sich  im  Polteile  des  Kerns  zu  einer  dichten 
Masse  zusammenzieht  (^  synaptic  phase  ^).  Aus  diesem  Kno- 
ten  gehen  nach  und  nach  lange  Schleifen  hervor,  die,  zum 
Pole  orientiert,  den  Kern  regelmassig  durchsetzen;  die  Schlei- 
fen werden  der  Lange  nach  gespaltet  und  dann  in  gleich  grosse 
Segmente  geteilt,  die  12  Hinge  bilden.  Diese  Einge  werden  in 
der  I.  Reifungsteilung,  die  wie  bei  Salafnandra  heterotypisch 
ist,  halbiert.  Nach  dieser  Teilung  folgt  ein  Euhestadium,  nach 
dem  wieder  12  Ringe,  die  die  halbe  Grosse  von  der  der  I. 
Teilung  besitzen,  aus  dem  Kemnetze  hervorgeheu.  Auch  die  11. 
Teilung  ist  heterotypisch. 

Die  Zahlenreduktion  der  Chromosomen  findet  nach  Moore 


(')  Von  der  Arbeit  von  Rawitz  (98),  die  im  Ver^leich  zu  der  von  MooHE  einen 
«rheblichen  Ruckscbritt  bedeulel,  sehen  wir  hier  ganz  ab. 

29 
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in  der  Synapsis  statt,  eine  Bednktionsteilung  im  Sinne  Wbib- 
mann's  kommt  bei  den  Selachiern  nicht  vor. 

In  einer  vorlâufigen  Mitteilung  haben  wir  (04)  eine  karze 
Schilderung  der  Chromatinreifung  von  Spinax  geliefert.  Nach 
onseren  Befunden  gehen  die  von  Moore  beschnebenen  dicken 
Chromatinschlingen  darch  parallele  Konjugation  diinner  Fâden 
hervor.  Ans  diesen  gehen  durch  L&ngsspaltung  die  ring-  oder 
doppelbagelformigen  bivalenten  Chromosonien  der  I.  £ei- 
fiingsteilung  hervor.  Diese  Teilung  haben  wir  als  eine  Reduk- 
tionsteilung,  in  der  die  konjagierten  Einzelchromosomen  von 
einander  getrennt  werden,  anfgefasst.  Die  U.  Reifnngsteilung 
ist  nicht,  wie  Moore  meinte,  heterotypisch,  die  Chromosomen 
bilden  hier  niemals  Ringe. 

Nach  dem  Erscheinen  unserer  Mitteilung  wurde  eine  painl- 
lele  Koryugation  in  den  Oozyten  mehrerer  Selachier  von 
Maréchal  (04)  beschrieben. 

In  neuester  Zeit  hat  sich  Moore  zusammen  mit  Farmer  (05) 
vorgenommen,den  Reifungsprozess  beiverschiedenentierischen 
und  pflanzlichen  Objekten  zu  untersuchen,  und  sie  haben  auch 
die  Chromatinreifung  bei  den  Selachiern  einer  enieuerten 
Priifung  unterworfen.  Dabei  sind  sie  zu  Resultaten  gelangt, 
die  von  der  fruheren  Beschreibung  Moore*s  erheblich  abwei- 
chen.  Die  dicken  Schlingen,  die  nach  der  Synapsis  auftreten, 
werden  nicht  langsgespaltet,  sondeni  kontrahieren  sich  und 
wandeln  sich  durch  Verklebung  ihrer  Enden  direkt  in  die 
Ringe  der  I.  Reifnngsteilung  um,  so  wie  Montgomery  fur  die 
Amphibien  (s.  o.)  geschildert  hat.  Die  I.  Reifnngsteilung  wird 
demnach  jetzt  als  eine  Querteilung  der  dicken  Bander,  als  eine 
Reduktionsteilung;  anfgefasst.  Die  fruhere  Schilderung  Moore's 
von  einer  Ringbildung  der  Chromosomen  in  der  11.  Reifungs- 
teilung  wird  jetzt  aufgegeben,  diese  Teilung  ist  homôotypisch. 

Im  letzten  Jahre  haben  wir  unsere  Praparate  von  Spinax 
nochmals  genau  untersucht  und  bringen  hier  die  eingehende 
Beschreibung  des  ganzen  Reifungsprozesses  des  Chromatins 
bei  diesem  Fische. 
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2.  Die  Spermatogonienteilungen. 

Die  Speimatogonien  der  fruheren  Grenerationen  besitzen  im 
Ruhestadium  ein  sehr  feines  Kemgeriist;  die  Ohromosomen 
treten  in  den  Mitosen  als  schlanke  Schleifen  auf.  Sowohl  die 
Kerne  wie  die  ZelUeiber  nehmen,  wie  bei  Salamandra,  von 
Greneration  zu Generation  an  Gròsse  etwas  ab;  ihr  Kerngeinist 
wird  grôber,  und  die  Ohromosomen  der  Teilungen  werden 
kiirzer  und  breiter. 

Wenn  sich  eine  Kernteilung  nâhert,  sammeln  sich  die  Chro- 
matinkômchen  in  Zfige,  ans  denen  bald  lange,  gewundene, 
glatt  konturierte  Schleiten  hervorgehen  (Fig.  41).  Die 
Schleifenenden  sind  schon  von  Anfang  an  frei;  die  Scheitel 
mehrerer  Schlingen  sind  gewohnlich  durch  Nukleolen,  deren 
Zahl  recht  gross  sein  kann,  and  deren  Substanz  wâlirend  der 
spâteren  Prophase  von  den  Ohromosomen  aufgenommen  za 
werden  scheint,  verbanden.  Zar  Zeit,  wenn  die  Kemmembran 
aufgelôst  wird,  zeigen  sich  die  Schleifen  gewohnlich  langs- 
geteilt  (1). 

Es  kommt  nun  im  Zytoplasma  eine  Zentralspindel  zar  Ent- 


(*)  Die  Lângsteilung  der  Chromosomen  haben  wir  in  vielen  Fallen  bis  in  die 
fruhe  Prophase  zuruckverfolgen  kônnen;  ja,  wir  haben  sogar,  wenn  sich  die  Chro- 
matinkOmchen  in  Bander  zu  sammeln  anfangen,  eine  ganz  auffallende  Doppelheit 
dieser  Kornchen  beobachtet.  Wâhrend  der  Kontraklion  der  Bander  wird  ihre  Lângs- 
teilung gew6bnlicb  verwischt,  um  gleich  vor^  oder  in  anderen  Fallen  erst  nach  der 
AoflCsung  der  Kemmembran  von  neuem  sicbtbar  zu  werden.  Ein  âhnliches 
Verhallen  haben  wir  auch  in  den  Spermatogonien  von  Tomopieris,  weniger  deutlich 
aoch  in  denen  von  Salamandra,  gefunden.  Ganz  âhniiche  Beobacbiungen  haben 
bekanntlich  BRAUER(9â)  frùher  bei  Axcaris  gemacht.  Nach  diesen  Befunden  scheint 
es  sehr  wahrscheinlich,  dass  die  Teilung  der  «  Chromatineinheiten  ■  tchon  im  Ruhe- 
nadium  de*  Kern»  vortichg^ht. 

Wenn  daher  Fick  (05)  in  einem  neulich  erschienenen  Aufsatz  den  Anhângem  der 
Hypothèse  von  der  «  Erbgleichheit  zweier  durch  Lângsspaltung  geteilter  Schwester- 
chromosomen  >  vorwirft,  sie  miissen  «  zugleich  annehmen,  dass  ,die  Einheiten  so 
breit  sind,  wie  ein  ganzes  Chromosom  einer  Tochterzelle  unmittelbar  nach  der 
Teilung  »  (p.  485),  was  nach  seinen  Messungen  i-3  (i  betragen  wurde,  so  scheint 
DDS,  nach  dem  oben  angefiihrten,  dass  diese  von  Fick  gezogene  Konsequenz  der 
Hypothèse  ganz  ond  gar  auf  seiner  eigenen  Rechnung  stehen  muss,  und  kaum  die 
Anhânger  der  Hypothèse  so  unangenehm  zu  berubren  braucht,  wie  er  meint. 
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■rjfr.niéiL  âf^  rci'fli-rh  sntL  die  K&trale  Putie  der  Plane 
^Xhrrh3>»  on'i  wecizcT  di<:ÌLr  besamma  liegeniilç.  43l  Mai 
kann  fîia  ki-Lt  d^Toa  acenesgau  dass  die  CiiroBoe»>i 
pdarur  .«in*i  :  ^ewGLzLÎ^â  Heçen  die  Paariîii^  diclit 
aod^r.  óft  *in-i  »ie  nûieman-i^r  Terbandes. 

In  der  Telophase  da*  frôiierai  Spenntogoiiieagtaierationeii 
«iïid  die  Chrom*>oiDe&  schOn  schleifenfOniiig  mid  kefaroi  Oire 
^:heitel  dem  Foie  zn  Œî?.  46  k  in  dfio  spâteren  Generatìonen 
nnd  aie  gewôhnlich  aniangs  kiirz,  wmchseD  aber  wâbr»id  der 
bald  eintretenden  Anfltx^emiig  aach  hier  za  Bôgeb  ans, 
die  regelmài«ig  angeordnet  smd.  indem  sie  ihre  Scheitel  dem 
ZyXffZJOiXnxnif  ihre  freien  Enden  der  neogebildeten  Zellenwand 
ztikehren  (Fig.  47-4SK 

Zn  einer  2^it,  weon  die  einzelnen  Chromatiiibûgel  noch 
erkennbar  sind,  entwickeln  sich  an  ihren  Scheiteln  mehrere 
stark  iarbbare  Eôrperchen  fan  nnseren  Zeichnnngen  nicht  zn 
«ehenj,  die  wâhrend  der  weiteren  Aoflockenmg  der  Chromoso- 
men  an  Grosse  znnehmen  ;  dièse  Kôrperchen  bilden  in  den 
Spermatogonien  die  typischen  Nnkleolen,  zn  denen  wâhrend 
des  Kuhestadiams  das  Kemgerûst  strahlig  orientieit  ist,  nnd 
die  wir  noch  in  der  folgenden  Prophase  mit  den  Scheiteln  der 
Chronnosomen  verbunden  sehen  (vgl.  o.).  In  den  jungen  Sper- 
matozyten  bilden  die  entsprechenden  Kôrperchen  die  "  Kno- 
tenkorper  „  (vgl.  Schrbuœr,  05  a,  p.  229-34). 
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3.  Die  Beifungsperiode. 

Die  Chromosomen  werden  nach  der  letzteu  Spermatogonien- 
teilung  auf  ahnliche  Weise  wie  oach  den  fruheren  Teilungen 
(Pig.  47-48)  aufgelockert.  Diese  Auflockerung  scheint  bei 
Spinax  etwas  weiter  za  gehen  als  bei  Tomapteris,  sodass  die 
Kerne  der  jungen  Spermatozyten  manchmal  den  ruhenden 
Spermatogonienkemen  recht  âhnlich  za  sehen  kommen.  Die 
Verànderangen  des  Chromatins  wâhrend  dieses  ersten  Ab- 
schnittes  der  Beifangsperiode  lassen  sich  indessen  an  anseren 
Praparaten  nar  schwer  verfolgen,  sodass  wir  aaf  diesem 
Pankte  keine  ganz  sicheren  Aafschliisse  geben  konnen.  Nach 
einer  Zeit  treten  aber  aach  hier  die  charakteristischen  dfinnen, 
perlschnarformigen  Schlingen  aaf,  and  wir  sehen  dann  im 
Zytoplasma  aasserbalb  ihrer  freien  Enden  die  Sphare  liegen 
(Pig.  49).  Die  Anzahl  dieser  Schlingen  ist  sehr  gross,  ihre 
Lange  sehr  verschieden.  Obwohl  sie  sich  nicht  zâhlen  lassen, 
scheint  es  sehr  wahrscheinlich,  dass  sie  aaf  â^hnliche  Weise  wie 
bei  Tomopteris  aas  den  lockeren  Bugeln  der  Telophase  direkt 
hervorgegangen  sind,  and  dass  somit  jede  Schlinge  einem 
Spermatogonienchromosom  entspricht. 

Die  Konjugation  (Fig  50-52)  scheint  bei  Spinax  relatiy 
schnell  and  fast  gleichzeitig  iiber  die  ganze  Lange  der 
Schlingen  einzatreten;  aach  scheinen  wâhrend  der  beginnenden 
Konjagation  Ûberkreazangen  der  Polenden  selten  voizakom- 
men,  was  wahrscheinlich  daraaf  beraht,  dass  die  homologen 
Chromosomen  von  der  letzten  Spermatogonienteilang  an  nebe- 
neinander  gelegen  sind. 

Wie  die  dfinnen  Faden,  so  zeigen  aach  die  jangen  bivalen- 
ten  Chromatinschlingen  sehr  aofiallende  Langenanterachiede 
(Pig.  53-54).  Sie  endigen  frei  im  Polteile  des  Kerns  gleich 
anter  der  Kemmembran.  Gewohnlich  sind  beide  Schenkel  der 
langen  Schlingen  in  der  Nahe  von  einander  an  derselben  Seite 
ides  Kerns  gelegen  (Fig  55),  seltener  spreizen  sie  sich  weit 
and  verlaafen  quer  fiber  den  Gegenpol. 

Wâhrend  der  Koiyagation  werden  oft  die  Scheitel  mehrerer 
Schlingen  darch  einen  Knotenkorper  miteinander  verbanden 
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(Fig  52  u.  55).  In  der  ersten  Zeit  nach  dem  Eintreten  der 
KoDJugation  tritt  die  DoppelheitderSchlingen  deutlich  hervor, 
and  man  sieht  nicht  selten  eine  geringftigige  Spreizong  ihrer  \ 

9.ussersten  Enden  (Fig.  53  u.  54).  Auch  an  sp&teren  Stadien,  i 

nachdem  die  Schlingen  durch  Wachstam  and  Konti^tion 
breiter  geworden  sind,  ist  die  Doppelheit  ab  und  zu  erkenn- 
bar  (Fig.  56). 

Auch  bei  Spinax  nimmt  das  Stadium  der  bivalenten  Schlin- 
gen den  grossten  Teil  der  Beifungsperiode  ein. 

Die  Umbildung  der  Schlingen  in  die  Doppelchromosomen 
der  I.  Beifungsteilung  tntt  hier  durch  Bilder  za  Tage^  die 
sich  beim  ersten  Blicke  von  denen,  die  ans  bei  Tomopteris  and 
Salamandra  begegneten,  erheblich  anterscheiden.  Dieser 
TJnterschied  beraht  daraaf,  dass  bei  Spinax  die  Lângsspaitung 
der  bivalenten  Schlingen  nur  âasserst  selten  za  einer  Zeit 
anfàngt,  wo  die  Schlingen  noch  ihre  regelmâssige  Anordnang 
zeigen  (Fig.  57),  in  der  Begel  aber  erst,  nachdem  sie  sich 
erheblich  kontrahiert  und  dabei  ausgerichtet  haben,  and  von 
ihrer  urspriinglichen  Lage  unregelmassig  durch  den  Kern, 
vomehmlich  unter  dessen  Oberflâche,  gefîihrt  worden  sind 
(Fig.  58-59).  Von  diesem  Unterschiede  abgesehen,  verlauft 
aber  die  ganze  Chromosomenbildung  auf  eine  im  Prinzipe  ganz 
âhnliche  Weise  wie  bei  unseren  Mheren  Objekten,  was  ans 
unseren  Figuren  60-67  klar  hervorgehen  wird.  Auch  hier 
sehen  wir,  dass  die  SpalthaJften  der  bivalenten  Chromoso- 
men,  indem  sie  auseinandei-weichen,  an  einem  oder  an  beiden 
ihrer  Enden,  and  zwar  gewôhnlich  etwas  innerhalb  ihrer 
àassersten  Endpunkte,  in  Verbindang  bleiben  (^). 

Karz  nach  der  Spaltung  der  bivalenten  Chromosomen,  wird 
an  ihren  Einzelelementen  die  die  U.  Beifungsteilung  vorberei- 
tende  Langsteilung  sichtbar  (Fig.  62-64),  and  sie  tritt  in 


(1)  Scbôner  al4  in  den  Spermatozyten  tritt  die  Form  der  bivalenten  Chromoso- 
men in  den  Wachstamskerneu  der  Oozyten  hervor.  Die  Bilder»  die  v/it  hier  (in 
Ovarien  von  Spinax  und  Raja)  gesehen  haben,  stimmen  so  gut  mit  den  voxi 
RûCKBRT  (93,  p.  Mi)  gelieferten  ûberein,  dass  wir  uns  damit  begnûgen  k6nnen  aaf 
diese  hinzuweisen. 
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alien  spâteren  Phasen  der  Teilung  gewohnlich  klar  za  Tage 
(Kg.  65-78). 

Besonders  schon  ist  bei  l^inax—xmi  walirscheinlich  bei  alien 
Selachiern— das  Stadium,  wo  die  bivalentenChromosomen  dicht 
nnter  der  Kernmembran  gleicImiâssigyerteiltsind(Fig.  65-66). 
Die  Mehrzahl  der  grOsseren  Chromosomen  erscheint  als  sehr 
regelmâssige  Binge,  deren  Zasammensetzung  ans  zwei  Halb- 
ringen  beim  ersten  Blicke  oft  wenig  auffallend,  bei  genanerer 
Betrachtung  aber  nnverkennbar  ist  ;  zwischen  ihnen  liegen  die 
kleineren  Chromosomen,  die  als  kurze  Doppelbiigel  oder 
Doppelkomchen  hervortreten. 

4.  Die  Beifungsteilungen. 

Wâhrend  ihrer  Einstellnng  in  die  Aquatorialebene  der  I. 
Reifnngsteilung  Ç)  werden  die  Chromosomen  welter  kontra- 
hiert,  sodass  die  Oflhungen  der  Binge  manchmal  fast  verdeckt 
werden.  Sobald  sie  in  die  Teilnngsebene  eingestellt  sind,  oft 
anch  etwas  fruher  (Fig.  69),  werden  ihre  Einzelelemente  etwas 
anseinandergezogen,  and  die  Bingform  der  grossen  Chromoso- 
men tritt  dann  wieder  klar  zu  Tage.  Die  mittelgrossen  Chro- 
mosomen haben  gewohnlich  jetzt  wie  friiher  die  Form  kurzer 
Doppelbugel,  w&hrend  die  kleinsten  hantelformig  sind  (Fig. 
70-72).  Zwischen  den  bûgel-  und  den  ringfôrmigen  Chromoso- 
men findet  man  alle  Ûberg&nge. 

Anch  bei  Spinax  sehen  wir  recht  hatifig,  dass  die  Chromo- 
somen in  die  Teilnngsebene  fallende  seitliche  Yorsprfinge 
tragen,  die  anf  âhnliche  Weise  wie  die  entsprechenden  Bildun- 
gen  bei  Tomopteria  und  Salamandra  hervorgegangen  sind. 

Nach  unseren  Befunden  miissen  wir  ausser  jedem  Zweifel 
stellen,  dass  die  Chromosomen  der  I.  Beifnngsteilung  yon 
Spinax  wie  die  &hnlich  aussehenden  Chromosomen  von 
Tomopteris  und  Salamandra  (v^l.  besonders  die  Chromosomen 
e  and  fder  Fig.  72,  deren  Ubereinstimmung  mit  den  in  Fig  49 


(')  Wihrend  der  Prophase  der  beiden  Reifongsteilungen  ist  es  uns,  im  Gegensatz 
ZQ  MooRi,  nicht  gelnngen,  eine  Zentralspindel  zu  beobachten. 
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unserer  fiiiheren  Arbeit  wiedergegebenen  Chromosomen  von 
Tomopteris,  sowie  mit  denen  der  Fig.  22  von  Salamandra 
unverkennbarist)durchLângsspaltung  der  bivalentenSchliDgen 
gebildet  sind  und  sich  wie  diese  in  der  Teilung  verhalten  (^). 

Bei  Betrachtung  der  Àquatorialplattén  der  I.  Reifungstei- 
lung  vom  Pole  (Pig.  71)  bekommt  man  einen  guten  Uberblick 
iiber  die  Grôssenverhàltnisse  der  Chromosomen  ;  auch  hier 
haben  die  kleinen  Chromosomen  ihre  Lage  in  der  Mitte  der 
Platte,  wàhrend  die  giossen  Chromosomen,  dichter  gedrângt, 
in  der  Peripherie  liegen. 


(')  Nichi  ohne  Uberraschung  sehen  wir,  dass  Bonnevir  (Co,  p.  o08-9)  in  den  von 
Moore  (96)  und  uns  (04)  gelìeferten  Schilderangen  der  Reifungsleilungen  bei  den 
Selachiern  <  gerade  eipe  Stutze  »  fur  die  Annahme  findet,  dass  hier  wie  bei  der  von 
ibr  untersuchten  Schnecke  (Enteroxenos)  die  Ringe  der  Metaphasen  als  «  Neubil- 
dungen  »  zu  betrachten  sind,  <  die  nur  insofern  auf  di^enigen  der  Prophase 
zuriickzufuhren  sind,  ais  sie  aus  demselben  Material  aufgebaut  sind  ». 

In  unserer  vorl&ufigen  Mitteilung  haben  wir  genau  dieselbe  Schilderung  der  I. 
Reifungstei lung  wie  in  der  vorliegenden  Arbeit  geiiefert,  und  es  ist  uns  unverstand- 
lich  geblieben,  wie  die  Verfasserin,  ohne  das  von  uns  behandelte  Objekt,  noch 
nahestehende  Objekte,  aus  Selbststudium  zu  kennen,  und  ohne  bestimmte  Fehler 
Oder  Liicken  in  unserer  Reschreibung  angeben  zu  kônnen,  hier  eine  Stûtze  fur  ihre, 
der  unserigen  ganz  entgegengesetzte  AuflTassung  finden  kann. 

Wcnn  die  Verfasserin  die  Schilderung  Moore's  zu  Gunsten  ihrer  Annahme  anftihrt, 
so  mûssen  wir  hervorheben,  dass  die  Fig.  43-46  dieses  Forschers  sehr  deutlich 
zeigen,  dass  die  Ringe  der  Prophase  als  solche  in  die  Metaphase  ûbertreten,  und  wir 
verstehen  nicht,  wie  diese  Bilder  einmal  die  Môglichkeit  zulassen  kOnnen,  die  Ringe 
warden  bier  der  Flftche  nach  geleilt,  eine  Môglichkeit,  die  auch  dem  Verfasser 
selbst  ganz  fremd  gewesen  ist. 

Anderseits  lâsst  sich  indessen  nicht  leugnen,  dass  die  Beschreibung  Moobe^s  in 
diesem  Punkte  unklar  ist  und  deutlich  zeigt,  dass  er  in  sein  Material  nicht  sehr  tief 
oingedrungen  ist.  So  liefert  er  z.  B.  in  seiner  Fig.  48',  auf  die  sich  Prftulein 
BoifMEViE  besonders  beruft,  zwei  Abbildungen  eines  Doppelbûgels,  dem  in  unserer 
Fig.  73  a  (von  der  Seite)  und  b  (von  der  Kante)  gezeichneten  âhnlich,  glaubt  aber 
hier  einen  zusammengebogenen  Ring  vor  sich  zu  haben,  wie  er  in  seiner  Beschrei- 
bung uberhaupt  nur  von  ringfôrmigen  Chromosomen  spricht. 

Mit  Frâulein  Bonnevie  halten  wir  es  filr  wahrscheinlich,  dass  sich  die  bivalenten 
Chromosomen  bei  den  Selachiern  und  bei  Enteroxenot  auf  ubereinstimmende  Weis^ 
verhalten,  nicht  aber  auf  die  Weise,  wie  sie  meint  (vgl.  die  von  Mevcs  (02),  von 
Nekrassoff  (03)  und  von  Jansschs  u.  Elringtor  (04)  von  den  Reifungstei lungen 
anderer  Schnecken  gelieferten  Beschreibungen,  die  mit  unseren  Befunden  uberein- 
stimmen). 

Nachschrift  bei  der  Korrektur.  Eigene  Untersuchungen  ûberden  Reifungsprozass 
der  Geschlechtszellen  von  Enteroxeno9  haben  uns  von  der  Bichtigkeit  dieser 
Annahme  iiberzeugt. 
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In  der  Anaphase  (Pig,  73)  tritt  die  Doppelheit  der  Chromo- 
somen  recht  klar  hervor,  wird  aber  in  der  Telophase  durch  die 
Starke  Zusammenpressung  der  Chromosomen  verdeckt. 

Es  bildet  sich  jetzt  um  die  Tochterplatte  eine  Keramem- 
bran,  der  jange  Kern  nimmt  an  Grosse  za,  und  die  Chromoso- 
men entfemen  sich  von  einander,  wodnrch  ihre  L&ngsteilung 
wieder  sichtbar  wird  (Fig.  74).  Die  einzelnen  Chromosomen 
lockem  sich  etwas  auf,  und  es  treten  zwischen  ihnen  zahlrei- 
che  Verbindungen  auf  (Pig.  75)  ;  die  Auflockerung  erreicht 
aber  nie  den  Grad  und  fuhrt  nicht  zu  dem  starken  Lângen- 
wachstum  der  Chromosomen,  wie  nach  den  Spermatogonientei- 
lungen.  Durch  die  ganze,  recht  lange  dauerade  Interkinese 
vermag  man,  wenn  anch  nicht  sehr  dentlich,  die  Chromosomen 
zn  unterscheiden,  und  immer  zeigen  sie  eine  deutliche  Doppel- 
heit (Tig.  75-77).  Es  scheint  uns  daher,  dass  man  weder  von 
einem  eigentlichen  ^  Chromatinnetze  „  noch  von  einem 
^  Ruhestadium  „  zwischen  beiden  Reifungsteilungen  bei 
Spinax  sprechen  darf,  wie  wir  fruher  (04,  p.  570)  getan 
haben. 

Wenn  die  II.  Reifungsteilung  anriickt,  werden  die  Chromo- 
somen zu  unregelmâssigen  Kôrpern,  die  immer  noch  ihre 
Doppelheit  erkennen  lassen,  kontrahiert  (Pig.  78).  Wâhrend 
ihrer  Einstellung  in  die  Teilungsebene  werden  die  Làngsteile 
etwas  auseinander  gezogen^  und  indem  sie  sich  zu  Kugeln 
zosammenziehen,  nehmen  die  Chromosomen  Hantelform  an 
(Fig.  79Ì.  In  der  Mitose  werden  die  Kugeln  von  einander 
getrenntund  auf  diejungen  Spermatidenkeme  verteilt. 

5.  Kritische  Betrachtungen. 

Aus  unserer  oben  gelieferten  Beschreibung  erhellt,  dass  die 
recht  grossen  Verschiedenheiten,  die  beim  ersten  Blicke 
zwischen  den  Bildem  der  Chromatinreifung  der  mânniichen 
Geschlechtszellen  von  Spinax  und  von  Tomapteris  gefunden 
werden,  bei  genauerer  Betrachtung  darauf  reduziert  werden, 
erstens,  dass  die  Chromosomen  dieser  beiden  Tiere  an  be- 
stimmten  Stadien  einen  recht  verschiedenen  Kontvaktionsgrad 
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aufweisen,  zweitens,  dass  bei  Spinax  die  Interkiiiese  von 
erheblich  lângerer  Dauer  ist  als  bei  Tomopteris  ;  prinzipieller 
Verschiedenheiten  finden  wir  aber  keine,  und  die  Reifungs- 
erscheinungen  des  Chromatins  lassen  sich  fur  Spinax  dnrch 
dieselben  Sâtze  wie  fur  Tomopteris  kurz  schildem. 

Wie  aos  der  EinIeitung|hervorgeht,  stimmt  die  orsprOngliche 
Beschreibung  Moore's  von  den  Reifangsvorg&ngen  in  den 
m&nnlichen  Geschlechtszellen  der  Selachier  insofem  mit  unse- 
ren  Befunden  iiberein,  dass  er  nach  der  "  Synapsis  „  in  redu- 
zierter  Zahl  vorhandene  dicke  Chromatinschlingen  vorfand, 
aus  denen  dnrch  Làngsspaltung  die  ringformigen  Chromoso- 
men  der  I.  Reifiingsteilung  hervorgingen.  Diese  Angaben  sind 
in  der  Tat  die  zutreffendsten  in  der  umfangsreichen  Arbeit 
Moorf/s  nnd  werden  auch  mit  relativ  klaren  Zeichnangen 
belegt. 

Desto  verbluffender  war  es  uns  aus  der  letzten,  grossen 
Arbeit  von  Fabmer  u.  Moore  zu  erfahren,  dass  sie  emeuerte 
Untersuchnngen  von  der  Unrichtigkeit  eben  dieser  Angaben 
Moore's  ubei^eugt  hatten.  Die  Yeifasser  meinen  jetzt,  wie 
MoNTooMBRT  uud  BoNNKviB,  dass  die  bivalenten  Chromosomen 
nicht  durch  Spaltung  der  in  rednzierter  Zahl  vorhandenen 
Schlingen,  sondera  durch  Zusammenbiegung  derselben  gebil- 
det  werden.  Leider  ist  diese  neue  Dai*stellung  von  dem  Bei- 
fungsprozess  bei  den  Selachiera  von  keinen  Abbildungen 
begleitet  ;  es  wird  nur  auf  die  den  entsprechenden  Prozess  bei 
mehreren  Pflanzen  und  bei  einem  Insekte  wiedergebenden 
Zeichnungen  hingewiesen.  Wir  haben  indessen  an  diesen  ver- 
gebens  nach  einem  Bilde  gesucht,  wo  das  Hervorgehen  der 
bivalenten  Schlingen  durch  Verklebung  je  zweier  Chromoso- 
men mit  ihren  Enden  illustrieii:  wird.  Auch  vermissen  wir  im 
Texte  jede  Erklârnng  des  auffallenden  Verhàltens,  dass  die  IL 
Beifungsteilung  durch  eine  sehr  fruh  auftretende  und  dann 
wieder  verschwindende  wirkliche  Spaltung  der  Schlingen  vor- 
bereitet  sein  soil. 

Auf  welche  tatsâchliche  Bilder  die  Verfasser  mit  ihrer 
"  Second  Contraction  figure  „  hindeuten  (vgl.  Pig.  69^  daruber 
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sind  wir  nicht  klar  geworden  ;  in  keinem  unserer  Preparate 
von  den  verachiedensten  Objekten  haben  wir  âhnliche  Bilder 
angetroffen.  Obwohl  dies  Stadium  nach  den  Verfassem  „  shoit- 
lived  and  easily  missed  ^  sein  soil,  glauben  wir  doch  nicht, 
dass  ein  fiir  das  Verat&ndnis  des  ganzen  Beifungsvorgangs  so 
fondamentales  Stadium  ans  hSltte  vollkommen  entgehen  kônnen, 
wenn  es  bei  unseren  Objekten  vorhanden  gewesen  ware.  Trotz 
der  sehrgrossen  Sicherheit,  mit  der  sich  die  Verfasser  iiber  die 
Richtigkeit  and  die  allgemeine  Grilltigkeit  ihrer  neaen  Befunde 
aussern,  and  des  Selbstbewusstseins,  womit  sie  jetzt  von  ^  the 
older  view  ^  von  Flemming,  Meves  u.  a.  Abstand  nehmen,  so 
halten  wir  es  doch  fiir  wahrscheinlich,  dass  sie  sich  durch  ein 
genaueres  Studiam  der  Vorsiadien  der  bivalenten  Schlingen  von 
dem  Yorhandensein  einer  parallelen  Konjagation  aach  bei 
ihren  Objekten  uberzeugen  werden,  denn  in  ihren  Fig.  4,  5 
a.  7  haben  wii*  sicherlich  Abbildangen  dieses  Prozesses  vor 
uns.  Nach  dem  Auffinden  einer  parallelen  Konjagation  glauben 
wir  aber,  dass  die  Verfasser  selbst  "  the  older  view  "  Moore*s 
von  dem  Schicksal  der  bivalenten  Schlingen  vor  ihrer  neuen 
Auffassung  den  Vorzug  geben  werden, 

Wenn  sich  Farhtbr  u.  Moobb  mit  grosser  Schârfe  gegen  die 
von  Grégotob  (04)  gelieferte,  in  alien  wesentlichen  Punkten 
mit  der  unserigen  zusammenfallenden  Darstellung  von  der 
Chromatinreifung  wenden,  und  wenn  sie  fiir  ihre  Auffassung 
in  den  Angaben  Strasbubgbr's  vom  Jahre  1904  eine  Stutze 
finden,  dann  wollen  wir  an  die  Tatsache  erinnem,  dass  ihnen 
Strasburger  selbst  (05)  schon  diese  Stiitze  genommen  und 
sich  im  Prinzipe  dem  von  GREoomE  und  uns  behaupteten 
Standpunkt  angeschlossen  hat. 

Anhâng. 

liber  die  Zentralgebilde. 

Unserer  Beschreibung  der  Chromatinreifung  von  Spinax 
wollen  wir  einige  Bemerkungen  iiber  das  Verhalten  der  Zyto- 
zentren  beifiigen. 

In  den  m&nnlichen  G^schlechtszellen  von  Myxine  fanien 


Digitized  by 


Google 


446  À.   UND   K.  B.  SGHREINER. 

wir  (05,  Ò),  dass  die  ^  Doppelkôrner  „  Flemminq's  an  den 
meisten  Praparaten  als  rundliche  Kôrper  odef  als  plumpe 
StâbcheD,  nach  vollkommen  gelangener  Prâparation  aber  als 
schlanke  Stâbchen  erschienen,  deren  Yermehrung  darch  Knos- 
pang  erfolgte.  Wâhrend  der  Kei-nteilung  liess  sich  eine  gi^ôssere 
Oder  genngere  Zabi  der  Eadien  bis  an  die  Stâbchen  heran 
verfolgen. 

In  den  mânnlichen  Greschlechtszellen  von  Spinax  haben  wir 
âhnliche  Yerhaltnisse  an  den  Zytozentren  gefiinden,  nur  sind 
die  Stâbchen  hier  ktirzer,  und  ihre  Vermehrung  ist  schwieriger 
zu  verfolgen  ;  doch  glauben  wir  nach  nnseren  Beobachtungen 
aussprechen  zu  kônnen,  dass  durch  die  Winkelform  der 
Stâbchen  (Fig.  80),  die  besonders  an  den  Teilungsfiguren  klar 
hervortritt,  hier,  wie  bei  Myxine  ,  ihre  Vermehrung  durch 
Knospung  zur  Ânsserung  gelangt. 

Bei  Spinax  scheint  gewôhnlich  die  Trennung  der  Kjiospe 
von  dem  Mutterzentriol  etwas  friiher  als  bei  Myxine  einza- 
treten,  manchmal  schon  wâhrend  der  Einstellung  der  Chromo- 
somen  in  die  Teilungsebene.  Anch  hier  haben  wir  wâhrend  der 
Metaphase  einige  Badien  bis  an  die  Stâbchen  heran  verfolgen 
kônnen. 

Àhnlich  aussehende  Zentralgebilde  sind  bekanntlich  friiher 
bei  mehreren  wirbellosen  Tieren  beschrieben  worden,  ohne 
dass,  soweit  uns  bekannt,  die  Winkelform  der  Stâbchen  auf 
eine  Vermehrungsweise  durch  Knospung 'zuruckgefûhrt  worden 
ist. 

In  einer  eben  erschienenen  Arbeit  schildert  Van  Molle  (06) 
winkelfôrmige  Zentralgebilde  in  den  Spermatozyten  und 
Speimatiden  des  Eichhôiiichens  ;  dièse  werden  wâhrend  der  I. 
Reifungsteilung  auf  die  Weise  geteilt,  dass  aus  jedem  von 
ihnen  zwei  âhnlich  gebaute  Kôrperchen  hervorgehen  (vgl. 
Pig.  6  des  Verfasses  Q)  ;  von  diesen  wird  in  der  IL  Reifungs- 
teilung den  jungen  Spermatiden  je  eins  zugèfiihrt. 


(*)  Wir  erinnern  hier  daran,  dass  aach  wir  einmal  in  einer  atypischen  Teilungs- 
figur  der  L  Reifungsteilung  von  Myxine  (05,  6.  Fig.  M.  7)  zwei  winkelldrmige 
Zentriolen  an  einem  Spindelpol  beobachtet  haben. 
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Van  Molle  sieht  in  dieser  Winkelfonn  der  Zentriolen  den 
Anfang  des  Umbildangsprozesses,  den  sie  w^rend  der  Ent- 
wicklang  der  Spermien  erleiden.  Gegen  diese  Anffassung,  die 
auch  uns  nicht  fremd  gewesen  ist,  sprechen  aber,  meinen  wir, 
die  Befunde,  dass  àhnliche,  winkelformige  Zentralgebilde  auch 
in  weiblichen  Geschlechtszellen  vorkommen,  und  dass  die 
Winkelfonn,  wenigstens  bei  unseren  Objekten  {Myxine  u. 
8pinax\  in  den  friiheren  Generationen  der  Geschlechtszellen 
(vgl.  Pig.  80,  die  von  einer  grossen  Spermatogonie  henHhrt) 
ebenso  ausgeprâgt  wie  in  den  letzten  Generationen  ist. 

In  Betracht  der  grossen  ausseren  Ahnlichkeit  zwischen  den 
yon  Van  Molle  und  den  von  uns  beschriebenen  Zentralgebil- 
den,  sowie  ihres  scheinbar  ahnlichen  Yerhaltens  in  den  Sper- 
matiden,  scheint  uns  der  Gedanke  nahe  zu  liegen,  dass  die 
Winkelform  bei  alien  diesen  Wirbeltieren  dieselbe  Bedeutung 
hat  ;  eine  wirkliche  Schilderung  von  der  Teilung  der  winkel- 
formigen  Gebilde  hatja,  wie  wir  hervorheben  mûssen,  Van 
Molle  nicht  geliefert. 

* 

Wir  haben  die  von  uns  bei  Myxine  frûher  beschriebenen 
Stâbchen,  die  wir  als  permanente  Zdlorgane,  und  zwar  als  die 
wichtigsten  Teilungsorgane  der  Zellen  aufgefasst,  als  Zentrio- 
len bezeichnet  und  sie  somit  den  von  Baveri  im  Zentrum  der 
Sphare  der  il^cam-Blastomeren  zueret  genau  beschriebenen 
kleinen  Korperchen  an  die  Seite  gestellt. 

Die  zwei  wichtigsten  Kriterien  fur  die  Entscheidung,  ob  es 
sicb  urn  Zentriolen  oder  Zentrosomen  handelt,  sind  nach 
Baveri  bekanntlich  folgende  : 

1.  Die  Zeit  der  Teilung  :  Doppelkoraer  zur  Zeit  der  Aqua- 
torialplatte  oder  frûher  werden  mit  grosser  Sicherheit  als  Zen- 
triolen in  Anspruch  genommen  werden  diirfen. 

2.  Das  Verhalten  zu  den  Radien  :  Ein  Korper,  an  den  die 
Spharenradien  direkt  herantreten,  ist  das  Zentrosom. 

Nach  dem  ersteren  dieser  beiden  Kriterien  waren  unsere 
Zentralgebilde  als  Zentriolen,  nach  dem  letzteren  aber  als 
Zentrosomen  zu  bezeichnen. 
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Indessen  scheint  uns  dies  letztere  Kriteriam  kaum  ganz 
zaverl&ssig  zu  sein;  durch  eigene  Untersuchongen  der  Zentitd- 
gebilde  der  il^car»-Blastomeren  haben  wir  n&mlich  wâhrend 
der  Metaphase  einige,  wenn  auch  nor  wenige,  Badien  inner- 
halb  der  Grenzen  des  Zentrosoms  bis  an  das  winzig  kleine 
Zentriol  heran  verfolgen  kônnen,  àhnlich  wie  Tretjakoff  (04) 
in  den  mânnlichen  Greschiechtszellen  dieses  Wurmes  es  ver- 
mocht  bat. 

Es  scheint  demnach  in  der  Tat  zwischen  den  von  uns  bei 
Wirbeltieren  gefundenen  Zentralstâbchen  und  den  in  den 
il^cam-Blastomeren  vorkommenden  Zentriolen  kein  wesent- 
licher  Unterschied  zu  bestehen. 

Was  nun  anderseits  das  Zentrosom  von  Aiicaris  betrifft,  so 
haben  wir  in  der  die  Zentralstâbchen  unserer  Objekte  umge- 
benden,  mehr  oder  weniger  deutlich  hervortretenden  Zentro- 
plasmazone  sein  Homologon  zu  sehen  gemeint  ;  und  das 
Aussehen,  das  dièse  Zone  in  gewissen  Zellen  trâgt,  scheint 
uns  auch  eine  solche  Homologisierung  zulassen  zu  konnen  ; 
wâhrend  sie  nàmlich  in  den  kleinen  mânnlichen  Geschlechts- 
zellen  gewôhnlich  ohne  scharfe  Grenze  in  die  ilbrige  Sphài^e 
ftbergeht,  tritt  sie  in  den  grossen  dotterreichen  Spermatogo- 
nien  von  Spinax  oft  als  ein  wohl  abgegrenzter,  zentrosomàhn- 
licher  Kôrper  zu  Tage.  In  Zusammenhang  hiermit  wollen  wir 
auch  erwâhnen,  dass  wâhrend  in  den  mânnlichen  Geschlechts- 
zellen  der  Amphibien  (wenigstens  in  ihren  letzteren  Genera- 
tionen,  vgl.  unsere  Abbildungen)  keine  abgegrenzten  Zentro- 
plasmazonen  vorkommen,  die  dotterreichen  Blastomeren  wohl 
entwickelte  "  Zentrosomen  „  besitzen  (vgl.  Jbnkinson,  05, 
Pig.  40-41). 

Aus  diesen  Befunden  scheint  uns  mit  grosser  Wahrschein- 
lichkeit  hervorzugehen,  dass  die  wohlbegrenzten  Zentroso- 
men als  Anpassungen  an  bestimmte  Yerhâltnisse  innerhalb 
des  Zellleibes  aufzufassen  sind,  und  dass  diesen  Gèbilden  nicht 
die  allgemeine  Bedeutung  zukommt,  wie  Boveri  gemeint  hat. 

Es  geht,  meinen  wir,  aus  dem  Obigen  hervor,  dass  wenn  die 
bei  Wirbeltieren  vorkommenden  Zentralstâbchen   ûberhaupt 
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in  den  Eiem  von  Ascaris  ihr  Homologon  besitzen,  so  mossen 
dies  die  Zentriolen  sein. 

Doch  môchten  wir  an  dieser  Homologisierung  nicht  allzu 
sehr  fest  halten  ;  denn  erstens  lassi  sich  ja  nicht  leugnen,  dass 
sich  die  betreffenden  Zentralgebilde,  sowohl  in  Grosse  als  in 
Form,  erheblich  von  einander  nnterscheiden  ;  zweitens  aber 
scheint  es  nns,  dass  unser  Verstândnis  der  achromatischen  Tei- 
langsstrakturen  im  allgemeinen  noch  kaum  so  tiefgehend  ist, 
dass  es  einen  Yergleich  der  bei  verschiedenen  Objekten 
beschriebenen,  sich  scheinbar  recht  verschieden  verhaltenden 
Zentralgebilde  miteinander  anf  ganz  befriedigende  Weise 
gestatten  kann. 

C.  —  Myxikk  glutinosa. 
1.  Einleitung. 

Als  wir,  nach  Untersuchung  mehrerer  anderen  Objekte,  auf 
anser  erstes  zytologisches  Material,  den  Hoden  von  Myxine, 
zaruckkehrten,  dann  ist  uns  hier  vieles,  was  uns  fruher  etwas 
dunkel  blieb,  in  einem  neuen  und  klaren  Licht  entgegengetre- 
ten,  und  jeder  der  leiseste  Zweifel,  wie  die  Bilder  zu  denten 
seien,  war  verschwunden. 

Was  nun  speziell  unsere  fruher  gelieferte  Schilderung  der 
Chromatinverânderungen  anbelangt,  so  konnen  wir  nicht  leug- 
nen,  dass  es  uns  hier  nicht  liberali  gelungen  ist,  zwischen  dem 
mehr  unddem  weniger  Wichtigen  zu  nnterscheiden,  und  dass  sie 
deshalb  manchmal  etwas  schwerf  âllig  und  wenig  prazis  geworden 
ist;  auch  haben  wir  nicht  allés,  was  ans  unseren  Praparaten 
fiber  die  Chromatinreifung  zu  ermitteln  war,  herausgefunden  ; 
besonders  gilt  dies  den  ersten  Abschnitt  der  Reifungsperiode, 
die  Umbildung  der  Spermatogonien-Chromosomen  in  die  dun- 
nen  Einzelschlingen,  die  vor  der  Konjugation  auftreten  ;  wir 
haben  hier  den  Vorgang  nach  unvollkommen  konservierten 
Kemen  geschildert. 

Es  ist  eigentlich  auch  recht  erkl^rbar,  dass  unsere  erste 
Darstellung  der  Chromatinreifung  nicht  erschôpfend  wurde  ; 
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denn  so  viele  iiberzeugende  Bilder  unsere  besten  Praparate  von 
Myxine  dem  erfahrenen  Forscher  auch  bieten  konnen,  so 
wenigsindsie  geeignet  dem  iu  dieserFrage  nicht  Bewanderten 
zurecht  zu  belfen  ;  sie  entbehren  vollkommen  die  Ubersichtlich- 
keit  und  Klarheit^  mit  denen  uns  die  Chromatinbilder  bei 
Tomopteris  entgegentraten.  Auch  lassen  sich  die  Hoden  von 
Myxine,  wie  die  der  Wirbeltiere  im  ganzen,  sehr  schwer 
konservieren,  sodass  ein  und  dasselbe  Stadium  an  verschiede- 
nen  Prâparaten,  and  anch  an  verschiedenen  Begionen  desselben 
Praparats,  in  sehr  verschieden  aussehenden  Bildem  auftre- 
ten  kann  ;  eben  die  klarsten  Bilder  sind  gewohnlich  solche,  wo 
das  Chromatin  bei  der  Pràparation  etwas  alteriert  worden  ist, 
und  die  deshalb  keineswegs  den  Schliissel  zu  dem  Verstandnis 
der  feineren  Strukturverhàltnisse  geben  kônnen.  Besonders 
empfindlich  zeigt  sich  hier,  wie  bei  anderen  Objekten,  das 
Chromatin,  wo  es  fein  verteilt  ist,  namlich  in  den  "  ruhenden  „ 
Kemen  und  an  den  der  Konjugation  vorausgehenden  und 
einleitenden  Stadien. 

Wenn  wir  somit  zugeben  mussen,  dass  unsere  Schilderung 
der  Beifungsvorgange  des  Chromatins  bei  Myxine  nicht  so  gut 
ist,  wie  wir  batten  wiinschen  kônnen,  so  ist  es  uns  anderseits 
eine  Befnedigung  gewesen,  dass  unsere  Deutung  der  oft  sehr 
schwierigen  Bilder  an  alien  entscheidenden  Punkten  von  den 
Befunden,  die  andere  Forscherund  wir  selbst  spater  an  anderen 
Objekten  gemacht  haben,  bestàtigt  worden  ist.  Auch  liefert 
die  Darstellung  des  Reifungsprozesses  von  Myxine,  die  wir 
jetzt,  auf  Grrundlage  enieuerter  Studien,  bringen  werden,  indem 
sie  unsere  fruhere  Schilderung  erweiteii;  und  an  einigen  Punkten 
auch  berichtigt,  den  besten  Beweis  von  der  Eichtigkeit  der 
Schlussfolgerungen,  zu  denen  wir  schon  damais  gelangt  sind. 

2.  Die  Spermatogonienteilungen. 

Wie  aus  unserer  Mheren  Schilderung  (05,a)  hervorgeht, 
besitzen  die  Chromosomen  in  der  Prophase  der  Spermatogo- 
nienteilungen  Stabchen-  oder  Bûgelfoim  (vgl.  Fig.  8-12,  14)  ; 
von  Anfang  an  sind  sie  recht  lang  und  oft  etwas  gewunden, 
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kontrahieren  sich  dann  nach  and  nach  zu  iiindlichen  Korper- 
chen.  Bei  ihrem  ersten  Anftreten  zeigen  sie  eine  regelmâssige 
Anorduung,  indem  sie  zueinander  ungef&br  parallel  liegen, 
werden  aber  spater  scheinbar  ganz  regellos  fiber  den  Kern 
verteilt.  Wie  wir  fruher  geschildert  haben,  scheinen  die 
homologen  Chromosomen  hâuflg,  wenn  auch  nicht  immer,  ein- 
ander  nahe  zu  liegen  (vgl.  Fig.  20,  23  u.  25-26), 

An  den  spMeren  Stadien  der  Prophase  zeigen  die  Chromo- 
somen nur  selten  eine  deutliche  Lângsspaltung  (vgl.  Fig.  20  d 
unserer  froheren  Arbeit)  ;  an  etwas  froheren  Stadien  ist  eine 
solche  aber  nicht  selten  zu  erkennen  (Fig.  81).  Ob  bei  Myanne 
wie  bei  Spinax  (s.  oben)  die  Schleif  en  von  ihrem  ersten  Auftreten 
an  langsgeteilt  sind,  lasst  sich  aus  unseren  Bildem  nicht 
entscheiden,  obwohl  wir  oft  den  Kindruck  bekommen  haben, 
dass  so  der  Fall  ist  ;  wegen  des  eigentûmlichen  wolligen  Baues 
aber,  den  das  Chromatin  von  Myxine  uberall  ausserbalb  der 
Mitosen  zeigt,  vermôgen  wir  nicht  mit  Sicherheit  diese 
scheinbare  Lângsteilung  der  Schleifen  von  der  iu  der  spaten 
Telophase  durch  die  Auflockerung  der  Chromosomen  oft  vor- 
getâuschten  Doppelheit  derselben  zu  unterscheiden. 

Wenn  die  Chromosomen  in  die  Teilungsebene  eingestellt 
werden,  haben  sie  gewohnlich  die  Form  von  rundlichen  oder 
polyedrischen  Korperchen.  Dass  diese  aber  in  der  Tat  aLs  stark 
zusammengezogene  Stabchen  oder  Schleifen  autzufassen  sind, 
geht  ans  ihrer  Bildungsweise,  sowie  auch  aus  gewissen  selten 
vorkommenden  Teilungsfiguren  hervor,  deren  Chromosomen 
kurze  Schleifen  bilden  (Fig.  82)  ;  iibrigens  treten  la  die  beiden 
grossen  Chromosomen  in  der  Metaphase  immer  als  Stabchen  auf. 

Indem  sich  in  der  Telophase  die  Chromosomen  unter  der 
neugebildeten  Kemmembran  ausbreiten,  zeigen  sie  auf  den 
ersten  Blick  gewohnlich  noch  eine  ungefàhr  rundliche  Form. 
Bei  genauerer  Betrachtung  kann  man  sich  aber,  besonders  in 
gewissen  Fallen,  davon  iiberzeugen,  dass  die  Chromosomen  zu 
gleicher  Zeit,  wenn  sie  sich  aufzulockern  .anfangen,  auch  an 
Lànge  zunehmen  (Fig.  83-86). 

3o 
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Diesem  Verhalten  haben  wir  frûher  keine  Beachtung  verliehen  ; 
dass  wir  aber  doch  dies  Lângenwachstum  der  Chromosomen  gese- 
hen  haben,  geht  aus  ùnseren  frtiheren  Fig.  ^o  u.  43  hervor.  Im 
ganzen  sind  wir  bei  unserer  f  ruheren  Untersachung  der  Goschlechts- 
zellen  von  Myxine  nicht  sehr  tief  in  die  Frage  eingedrungen, 
wie  die  Chromosomen  nach  den  Teilungen  durch  die  jungen  Kerne 
verteilt  werden  ;  wir  haben  einfach  angenommen,  dass  sich  das 
Chromatin  uber  achromatische,  zwischen  den  Chromosomen  gebil- 
dete  Faden  ausbreitet,  «  ausstromt  »,  bis  die  Grenzen  der  einzelnen 
Chromosomen  verwischt  worden  sind.Dabei  haben  wir  zwischen  den 
jungen  Sperm atogonien  und  Spermatozyten  den  Unterschied 
gefunden,  dass  in  den  ersteren  die  Chromosomen  in  «  kleine 
Klumpchen,  Korner  und  kurze,  verzweigte  Fâden  »  zerf alien, 
wilhrend  das  Kernnetz  der  letzt^ren  «  schon  fruh  eine  ausgesprochen 
feinfâdige  Struktur  »  zeigt.  Diese  Sehilderung  ist  nicht  zutref fend, 
stimmi  auch  nicht  mit  der  Vorstellung,  die  wir  uns  jetzt  iiber  die 
Strukturverhtlltnisse  des  Chromatins  im  allgemeinen  ge1>ildet 
haben. 

Wir  wollen  an  dieser  Stelle  eine  eingehendere  Sehilderung 
der  wichtigsten  Strukturveranderungen  liefem,  die  das 
Chromatin  nach  den  Spermatogonienteilungen  erleidet,  so  wie 
wir  glauben  diese  Verhaltnisse  deuten  zu  miissen.  Die  Darstel- 
lung  bezieht  sich  besonders  auf  Mycdne,  gilt  aber  im  allgemei- 
nen fur  alle  Objekte,  die  wir  nàher  untersucht  haben. 

In  den  geformten  Chromosomen  der  Mitose  sind  die  feineren 
Chromatinteilchen  zu  einer  halbfesten,  elastischen  Masse 
zusammengekittet  ;  nach  der  Teilung  wird  die  Verkittung  nach 
und  nach  gelost,  und  die  Chromatinkômchen  entfemen  sich 
wieder  etwas  von  einander,  bleiben  aber  durch  die  jetzt  fàdig 
erscheinende  Grundsubstanz  der  Chromosomen  (Plastin)  zusam- 
mengehalten.  Ob  die  Auflockerung  der  Chromosomen  durch 
Vakuolisation,  oder  vielleicht  vielmehr  durch  Imbibition  mit 
Kernsalt,  bewirkt  wird,  wissen  wir  einstweilen  nicht.  Durch 
die  Auflockerung  nehmen  die  Chromosomen  an  Breite,  besonders 
aber  an  Lange  zu  ;  sie  bekommen  dabei,  wenn  sie  nicht  von 
vornherein  schleifenformig  sind,  die  Form  von  Schleifen  oder 
Schlingen,  die  ungefahr  parallel  angeordnet  sind  und  ihre 
freien  Enden  der  neugebildeten  Zellenwand  zukehren.  Es 
scheint,  dass  die  Chromosomen  durch  die  Âuflockeioing  alle 
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dieselbe  Breite  gewinnen,  w&hrend  die  Lange  ^er  einzelnen 
Schlingen  von  der  Grosse  der  Chromosomen  abh&ngig  ist  ;  die 
grosste  Lange,  die  die  Schlingen  erreichen,  entspricht  ungefâhr 
dem  Umkreis  des  Kerns.  In  den  fast  ausgewachsenen  Kemen 
sind  die  Chromatinkomchen  in  regelmâssig  angeordneten, 
sehr  locker  gebauten  Schlingen  verteilt  (vgl.  Fig.  16-17  von 
Tomopterisj  Fig.  5  von  Salamandra,  Fig.  47-48  von  SpinaXj 
Fig.  87  von  Myxine),  die  darch  zahlreiche  feine  Fâden  mit- 
einander  verbunden  sind,  und  keine  scharfe  Grenzen  gegen- 
einander  zeigen  ;  meistens  gelingt  es  nur  an  Obei^âchenbildem 
den  streifigen  Baa  der  Kerne  zu  erkennen,  durch  den  sich  ihre 
Zosammensetzung  aus  getrennten  Schlingen  â^ussert. 

Der  hier  geschilderte  Bau  der  Kerne  ist,  wie  wir  hervorheben 
miissen,  alien  jungen  Zellen,  die  ans  einer  Spermatogonien- 
teilang  heraustreten,  eigen,  wir  haben  zu  dieser  Zeit  nichts 
charakteristisches  an  den  jungen  Kemen,  die  bald  in  die 
Beifungsperiode  eintreten  sollen,  beobachten  kônnen.  Auch  die 
nukleolenahnlichen  GebiMe  scheinen  sich  in  den  ganz  jungen 
Spermatogonien  und  Spermatozyten  auf  âiinliche  Weise  zu 
verhalten;  sie  werden  teils  an  den  Scheitelpunkten  der 
Schlingen,  wo  sie  eventuell  spàter  als  "  Knotenkôrper  „ 
auftreten,  gebildet,  teils  kommen  sie  als  kleine  Brocken  zum 
Vorschein,  die  an  den  Chromosomen  zerstreut  liegen  und  spater 
zu  grosseren  Kôrperchen  (ev.  "  chromatoiden  Nnkleolen  „  der 
Spermatozyten)  gesammelt  werden.  Was  die  Zentren  betrifft, 
so  machen  sie  nach  alien  Speimatogonienteilungen  imVerhaltnis 
zuri  Kemachse  eine  Wanderung  durch,  die  meistens  etwa  90» 
zu  betragen  scheint. 

Yon  diesem  gemeinsamen  Stadium  an  (dem  Endstadium  der 
Telophase  der  Spermatogonienteilungen,  vgl.  Fig.  87)  gehen 
die  jungen  Spermatogonien  ohne  viele  sichtbare  Verànderungen 
ins  "  Ruhestadium  „  uber  ;  die  Chromosomen  werden  welter 
aufgelockert;  sodass  der  streifige  Bau  der  Kerne  meistens  ganz 
verwischt  wird.  Der  Kern  der  ausgewachsenen  Spermatogonie 
zeigt  sich  von  zahh  eichen^  scheinbar  gleich  grossen,  lockeren, 
nach  Fârbung  mit  Eisenhâmatoxylin  grauschwai^  ei^cheinen- 
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den  Kôrnchen  aufgebaut,  die  darch  feine  Fâden  miteinander 
verbanden  sind  ;  hie  und  da  sind  einige  Kôrnchen  bandartig 
aneinander  gereiht;  zwischen  diesen  Chromatinkomchen  liegen 
kleinere  and  grossere,  kompakte  and  starker  tingierbare  Kôr- 
perchen,  die  wahi^cheinlich  ans  Nakleolensabstanzen  bestehen, 
anregelmâssig  zerstreat.  Die  grosseren  Nakleolen,  die  meistens 
dicht  anter  der  Kemmembran  gelegen  sind,  stehen  gewohnlich 
mit  dem  Kernnetze  in  Yerbindang. 

Es  scheint  ans  nach  anseren  Bildem  sehr  wahrscheinlich, 
dass  dieChromosomen  wâhrend  der  Eahephase  ihre  Orientienmg 
beibehalten.  In  dieser  Yerbindang  wollen  wir  aach  erwahnen, 
dass  bei  Myxine  eine  sehr  grosse  Ûbereinstimmang  zwischen 
den  Bildem  aos  der  spaten  Telophase  and  der  Mhen  Prophase 
besteht. 

Was  die  Frage  nach  der  Lage  des  Zytozentrams  zar 
orsprunglichen  Kemachse  wahrend  des  Buhestadiams  betrifft, 
so  gestatten  uns  unsere  Erfahrangen  nicht  dieselbe  sicher  zn 
beantworten,  doch  scheinen  viele  Bilder,  die  uns  zam  Yorschein 
gekommen  sind,  dafiir  za  sprechen,  dass  in  den  ruhenden  Zellen 
die  Zytozentren  angefahr  quer  zu  den  Kemachsen  liegen,  and 
somit  nicht,  wie  in  den  Teilongsphasen,  den  Scheitelpunkten 
der  Chromosomen  entsprechen. 

3.  Die  Beifungsperiode. 

Das  tJbertreten  der  Zellen  vom  Endstadium  der  Telophase 
der  letzten  Spermatogonienteilang  (Fig.  87)  in  die  Beifungs- 
periode wird  bei  Myxine,  wie  bei  unseren  ubrigen  Objekten, 
darch  folgende  zwei.  Hand  in  HandeinsetzendeYerftnderangen 
gekennzeichnet  :  1.  Die  gegenseitige  Drehang  der  Zellenachse 
and  der  Kemachse  wird  fortgesetzt,  bis  diese  beiden  Achsen 
wieder  zusammenfallen,  indem  das  Zytozentrum  seine  far  die 
Beifungsperiode  charakteristische  Lage  ausserhalb  der  freien 
Enden  der  Chromatinbugel  eingenommen  hat  (Fig.  88-89). 
2.  Die  lockeren  Chromatinbugel  werden  zu  scharf  begrenzten, 
dunnfâdigen  Schlingen  kondensiert. 

Wahrend  der  Entwicklung  dieser  Kondensation  zeigen  die 
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Schlingen  einen  sehr  eigentamlichen  Ban,  den  wir  Mher  bei 
Tomapteris  (vgl.  Fig.  17-18),  jetzt  wieder  bei  Myxine 
beobachtet  haben.  Man  bekommt  den  Eindruck,  dass  sich 
innerhalb  der  Grenzen  der  lockeren  Schlingen  gefaltene  oder 
spiralig  gewundene  Fâden  herausdifferenzieren,  die  aus  anein- 
andergereihten  Chromatinkornclien  aufgebant  sind  <Fig.  89), 
and  dass  die  dfinnen,  scharf  begrenzten,  perlschnur&hnliclien 
FSiden  dnrch  Streckung  und  weitere  Kondensation  dieser  unre- 
gelmâssigen  Fadenzuge  liervorgehen(^).In  den  zar  Koqj  ligation 
fertigen  dânnen  Schlingen  liegen  die  Chromatinkornchen  einan- 
der  nàher  als  Mher  und  in  regelm&ssigem  Abstande  von  ein- 
ander  (Fig.  90).  In  welchem  Verhaltnis  diese  deutlich  hevortre- 
tenden,  scheinbar  gleich  grossen  Chromatinkornchen  zu  denen 
der  lockeren  Schlingen,  sowie  za  denen  der  rahenden  Sperma- 
togonienkeme  stehen,  ob  sie  einem  oder  mehreren  dieser 
Komchen  entsprechen,  dariiber  diirfen  wir  einstweilen  kein 
Urteil  aassprechen. 

Die  dûnnen  Schlingen  sind  bei  Myxine  sehr  schlank  ;  ihre 
Lange  betr&gt  mehr  als  den  Umkreis  des  Kerns,  sodass  sie 
genôtigt  werden,  einen  geschlangenen  Yerlauf  anzunehmen. 

Die  Umbildung  der  Chromosomen  vor  der  Konjagation  geht 
zweifellos  anter  Einfluss  des  Zytozentrums  vor  sich,  wovon 
man  sich  bei  Myxine  fiberzeagen  kann.  Wir  haben  n&mlich 
hier  nicht  selten  gefunden,  dass,  wenn  die  Hauptmasse  der 
Schlingen  eines  Kerns  noch  mit  der  Zellenachse  einen  Winkel 
bildet,  ein  Paar  von  Schlingen  oder  einige  solche  -  immer  sind 
es  Paare,  die  sich  aaf  diese  Weise  verhalten  —  die  ubrigen 
uberkreuzen  und   schon    gegen  die   Sphài-e    gerichtet   sind 


(«)  Wenn  die  Welse,  auf  die  wir  uns  die  Bildungder  perischnurâhniichen 
Schlingen  der  Reifungsperiode  aus  den  nach  alien  Spermatogonienleilungen  auf 
àhnliche  Weise  zum  Vorschein  kommenden  lockeren  Chromatinbiigeln  vorstellen» 
dem  tatsAchlichen  Verhalten  entspricht,  dannscheintsich  daraus  ergeben  zu  miissen, 
dass  auch  in  den  Chromosomen  der  Kernruhe  die  Chromatinkornchen  eine  einiger- 
massen  reihenweise  Anordnung  haben,  und  dass  diese  imaginâren  CbromatinAden 
in  den  geformten  Chromosomen  der  Mitose  so  zu  sagen  zusamroengefaltet  liegen. 
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(Fig.  89)  ;  man  sieht  dann,  dass  diese  Schlingen  schlanker  und 
geradl&ufiger  als  die  ûbrigen  sind. 

Xach  der  oben  gelieferten  Schilderung  vom  Hervorgehen  der 
dûnnen  Schlingen  ans  den  Spermatogonienchromosomen  mag  es 
ûberflussig  sein  darauf  aufmerksam  zu  machen,  dass  sie  onverzweigt 
sind,  und  dass  keine  echten  chromatischen  Verbindungen  zwischen 
ihnen  vorhanden  sind,  wie  wir  frûher  (o5,a)  gemeint  haben. 

Ûber  die  KonjtÂgation  haben  wir  nicht  viel  Neues  zu 
berichten  ;  der  Prozess  verlâuft,  wie  aus  onseren  Fig.  90-93 
heiTorgeht,  aufâhnliche  Weise  wie  fâr  nnsere  nbiigen  Objekte 
und  frahei*  auch  fiir  Myxine  geschildert.  Sie  fângt  auch  hier  in 
dem  Momente  an,  wo  die  Enden  der  Schlingen  gegen  die 
Sphàre  zeigen  {}). 

Unserer  fruhei*en  Beschreibung  ûber  das  Verhalten  des  Knoten- 
kôrpers  in  den  Spermatozyten  von  Myxine  wollen  wir  hier  einige 
Bemerkungen  hinzufûgen  ;  von  Anfang  an  wird  gewôhnlich  eine 
grôssere  Zahl  solcher  Kôrperchen  gebildet,die  wahrend  der  Konju- 
gation  zu  einem  oder  zwei  grôsseren  Kôrpem  zu  verschmelzen 
scheinen.  Niemals  findet  man  aber  einen  Kern,  wo  aile  Schlingen 
mit  einem  Knotenkôrper  in  Verbindung  stehen.  Wahrend  die 
Knotenkôrper  anfangs  immer  den  Scheitelpunkten  der  Schlingen 
entsprechen,  scheint  ihre  Beziehung  zu  den  Chromosomen  spater, 
gegen  die  Zeit,  wenn  sie  in  der  Prophase  von  diesen  aufgenommeu 
werden,  vielfach  ge&ndert  werden  zu  kônnen.  Man  bekommt  den 
Eindruck,  als  ob  die  Chromosomen  durch  den  Knotenkôrper  gleiten 
kônnen,  bis  sie  nur  an  einem  ihrer  Enden  an  ihm  hiingen  bleiben  ; 
in  einigen  Fâilen  scheinen  auch  beide  £nden  einer  Chromatin* 
schlinge  in  einen  Knotenkôrper  einzutauchen. 

Was  die  Frage  betrifft^  wie  sich  die  Schlingen,  einzelne  und 
doppelte,  zu  den  einzelnen  Spermatogonienchromosomen  ver- 
halten, so  erlaaben  uns  die  Bilder,  denen  wir  bei  Myxine  (wie 


\})  Wfthrend  der  Konjugation  haben  wir  bei  Myxine  in  einzelnen  Fftilen  Bilder 
vorgefunden,  die  so  gedeutet  werden  kOnnten,  dass  sich  von  den  Enden  der  Chroma- 
tinschlingen  feine  Fâden  in  die  Sphâre  hinein  fortsetzten,  âhnlich  wie  Janssem  bei 
Batrachoteps  beschrieben  bat  (vgl.  Fig.  91  a.  93).  Wir  haben  aber  dies  Verhalten 
nur  selten  und  nie  ganz  unzweideutig  gefunden,  und  dOrfen  ûber  seine  Bedeutan^ç 
einstweilen  kein  Urteil  fïlien. 
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bei  Spinax)  begegnen,  keine  so  sichere  Antwort  hieraaf  zu 
gehen,  wie  wir  es  bei  Tomopteris  and  aach  bei  Salamandra 
vermochten.  Ein  Zâhlen  der  Schlingen  lâsst  sich  weder  vor, 
Doch  w&hrend  der  Koi\jagation  ansfuhren,  nicht  nar,  weil  ihre 
Zabi  za  gross,  sondem  yielmehr,  weil  ihr  Verlaaf  so  gewonden 
and  anregelmàssig  ist,  dass  man  nie  Bilder  zam  Anschein 
bekommt,  an  denen  s&mtliche  oder  doch  die  Mehrzahl  der 
Schlingen  vom  Messer  einfach  qaergetroffen  sind.  Die  grosse 
Ûbereinstimmang,  die  zwischen  den  Bildem  entsprechender 
Stadien,  einerseits  bei  Myxine  and  Spinax^  anderseits  bei 
Tomopteris  and  8alamandra,hesteht,  mass  aber  die  Annahme 
sehr  wahrscheinlich  machen,  dass  bei  alien  nnseren  Objekten 
die  donnen  Schlingen  je  einem  Spermatogonienchromosom,  die 
dicken  somit  zwei  solchen  entsprechen. 

Aach  bei  Myxine  ist  es  zweifellos  die  Kegel,  dass  die 
Schlingen  am  Pole  frei  endigen,  wenn  man  aach  an  weniger 
gelangenen  Praparaten  oft  den  Anschein  bekommt,  als  ob  die 
Schlingen  im  Polteile  des  Kerns  ineinander  ambogen,  oder 
vlelmehr  za  einem  dichten  Flechtwerk  miteinander  verbnnden 
w&ren.  Es  scheint  immerhin,  dass  bei  Myxine  die  Enden  der 
Schlingen  nicht  selten  miteinander  verbnnden  sein  konnen, 
âhnlich  wie  Janssbkb  bei  Batrachoseps,  and  wie  wir  selbst  bei 
Saiamandra  gefiinden  haben.  Solche  Verbindongen  zwischen 
den  Polenden  der  Schlingen  finden  wir  bei  Myxine  nar  selten 
yor  der  Koi\jagation,  and  aach  die  neugebildeten  Doppel- 
schlingen  endigen  tiberwiegend  hànfig  frei  (vgl.  Fig.  94).  Gegen 
die  Beendigang  der  Konjagationsperiode  aber,  wenn  sich  die 
Schlingen  nnregelmâssiger  darch  den  Kern  verteilen,  scheinen 
sekundare  Yerbindangen  zwischen  den  Schlingenenden  (^)  in 


(1)  Wfihrend  dieser  Endphast  der  Koojogation  kann  es  auch  vorkommen,  dass  die 
beiden  Enden  einer  bivalenten  Schlinge  miteinander  verbnnden  werden  (Fig.  iOO), 
sodass  wir  das  Bild  einer  frûhen  Ringbildung  bekommen,  derjenigen  ibnlich,  die 
von  MoMTsoiiEBTr  BoMHEViE  and  Fabmer  u.  Moou  beschrieben  ist.  Dass  diese  gele- 
gantlicbe  Ringbildung  aber  bei  Myxine  mit  der  endgultigen  Form  der  bivalenten 
Ghromosomen  nichts  zu  tun  hat,  so  wie  die  oben  erwfthnten  Verfasser  fiir  ihre 
Objekte  meinen,  das  geht  zur  FûUe  aus  unseren  Bildem  hervor. 
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recht  gi*osser  Âusdehnang  gebildet  werden  za  kônnen;  sodass 
es  in  manchen  Fallen  unmôglich  wird  za  entscheiden,  ob  ein 
Chromatinband  einem  oder  mehreren  Chromosomen  entspricht 
(vgl.  Fig.  97-99).  Auch  das  oben  erwahnte  Verhalten  der 
Schlingeu  zam  Knotenkorper  erechwert  in  vielen  Fallen  die 
Benrteilung  der  Bilder. 

Nach  dein  Obigen  kann  es  eine  gewisse  Berechtiguiig  haben,  wenn 
wip  frûher  von  einer  Bildung  der  einzelneu  Doppelchromosomen 
durc'h  Segmentiening  der  Schlingen  gesprochen  haben,  zutreffend 
ist  aber  dieser  Ansdruck  nicht  ;  denn  die  Schlingeu  (Fig.  94),  die  in 
der  ersten  Zeit  nach  dem  Eintreten  der  Konjugation  durch  den 
Kern  von  Pol  und  zu  Pol  zuriick  verlaufen,erleiden  sehr  walirschein- 
lich  nie  eine  Segmentierung  (s.  o.). 

Die  Spaltung  der  bivalenten  Chromatinschlingen,  die  aach 
bei  Myxine  erst  lange  nach  dem  Eintreten  der  Konjngation 
einsetzt,  begegnet  uns  unter  recht  verschiedenen  Bildern,  was 
nur  in  geringem  Masse  auf  die  verschiedene  Einwirknng  der 
Beagentien,  grosstenteils  aber  darauf  beraht,  dass  die  Chroma- 
tinschlingen  za  der  Zeit,  wo  die  Konjugation  gelòst  wird,  einen 
recht  verschiedenen  Kontraktionsgrad  zeigen  kônnen.  Als  das 
fur  Myxine  typische  Verhalten  muss  es  angesehen  werden,  dass 
dJe  Spaltung  erst  eintritt,  nachdem  sich  die  bivalenten  Schlingen 
schon  recht  viel  kontrahiert  und  durch  den  Kern  verteilt  haben 
(Fig.  95),  ahnlich  wie  wir  das  Verhalten  auch  bei  Spinax 
gefunden  haben.  Nicht  selten  tritt  an  einzelnen  Schlingen  die 
Spaltung  etwas  friiher,  als  an  den  ubrigen  auf,  besonders  gilt 
dies,  wie  in  unserer  fniheren  Arbeit  erwâhnt  (vgl.  Fig.  73  u. 
80),  die  Scheitelpartien  solcher  Schlingen^  die  ihre  ui-spiiingliche 
Beziehung  zum  Knotenkoi-per  noch  bewahrt  haben.  In  vielen 
Fallen  aber  tritt  die  Spaltung,  besonders  in  gewissen  Follikeln, 
schon  zu  Tage,  wenn  die  Schlingen  noch  gar  nicht  oder  nur 
wenig  kontrahiert  sind  (Fig.  96,  97,  99,  102,  103).  Die  Spal- 
tung âussert  sich  in  einigen  Fallen  zuerst  als  viele  kleine 
Locher  den  B&ndem  entlang  (Fig.  96),  geht  aber  haufiger  in 
der  Weise  vor  sich,  dass  an  der  Mitte  der  Doppelchromosomen 
eine  kleine  Spalte  auftritt,  die  sich  allmahlich  nach  beiden 
Seiten  fortsetzt  (Fig.  102,  103). 
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In  guDStigen  Fallen  kann  man  auch  bei  Myxine  dieselbe 
Ëigenttimlichkeit  der  bivalenten  Chromosomen  beobachten,  die 
ODS  bei  Tomopteris  and  Salamandra  so  schôn  entgegentrat, 
dass  ihre  Lângsteile  —  die  Konjuganten  —,  indem  sie  sich 
trennen,  an  einem  oder  an  zwei  Punkten,  die  gewôhnlich  etwas 
innerlialb  ibrer  âussersten  Enden  gelegen  sind,  in  Verbindung 
bleiben  (Fig.  103).  Gewôhnlich  bleiben  bei  Myxine  beide  Enden 
der  Spalth&lflen  aof  dièse  Weise  verklebtDie  charakteristische 
Fonn,  die  die  bivalenten  Chromosomen  dadarch  gewinnen,  und 
die  mit  derjenigen  bei  unseren  âbrigen  Objekten  geschilderten 
voUkommen  ûbereinstimmt,  tritt  auch  wâhrend  der  nachtrâgli- 
chen  Kontraktion  der  Chi*omosomen  eine  Zeit  lang  klar  za 
Tage  (Fig.  104-108).  Wie  in  anserer  frûheren  Arbeit  erwàhnt, 
zeigen  die  paarweiseverklebten  Einzelchromosomen  schonrecht 
Mh  in  der  Prophase  der  I.  Reifungsteilang  eine  belle 
Mittellinie. 

4.  Die  ReifungsteUungen. 

Wie  wir  friiher  geschildert  haben,  werden  die  bivalenten 
Chromosomen  von  Myxine  in  der  sp&ten  Prophase  der  I.  Rei- 
fungsteilang, nach  der  Auflôsung  der  Kemmembran,  meistens 
zu  scheinbar  unformlichen  Kôrperchen  kontrahiert,  die  ihre 
Mhere  Struktur  nicht  mehr  erkennen  lassen.  Bei  genauem 
Dui^chsuchen  eines  grossen  Materials  ist  es  uns  jedoch  gelungen 
einige  junge  Teilungsfiguren  herauszufinden,  deren  Chromoso- 
men deutlich  ans  zwei  Elementen  zusammengesetzt  sind,  und 
in  ihrer  Foim  mit  denen  der  frûheren  Stadien  tibereinstimmen 
(vgl.  109,  110  sowie  Fig.  Ill,  an  der  das  grosse  Chromosom 
ans  drei  verschiedenen  jungen  Teilungsfiguren  gezeichnet  ist). 
Nach  der  Mnstellung  in  die  Teilungsebene  zeigen  die  Chromo- 
somen in  gewissen  Fallen  die  fur  die  L  Reifungsmitose  so 
charakteristischen,  in  die  Àquatorialebene  fallenden  Verdik- 
kongen  und  seitlichen  Ausl&ufer  (Fig.  112,  113  c),  die  sicher 
beweisen,  dass  es  die  Spalth&lften  der  bivalenten  Schlingen, 
die  Konjuganten,  sind,  die  hier  getrennt  werden.  Auch  die 
Ring-  oder  Doppelbiigelform  der  Chromosomen  tritt  in  der 
Metaphasein  gewissen  FâJlen  unverkennbar  hervor(Fig.ll3). 
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Wenn  die  Schwesterelemente  etwas  auseinander  gezogen 
werdeii;  wird  die  Bingform  der  DoppelchromosomeD  manch- 
mal  sehr  hervortretend  (Fig.  114-116),  and  man  sieht  dann 
wieder  sehr  deutlich  ihre  L&ngsteilung,  die  in  der  spâten 
Prophase  and  in  der  Metaphase  gewohnlich  verwischt  war. 

Was  die  Verjungung  anbelangt,  die  die  Chromosomen  in  der 
Anaphase  manchmal  anihren  Scheitelpunkten  zeigen  (vgl.  Fig.  ii5), 
und  die  uns  frûher  so  rftthselhaft  schien,  so  haben  uns  unsere  ver- 
gleichenden  Studien  gezeigt,  dass  sie  bei  anderen  Objekten  ihr 
Gegenstiick  findeu  (vgl.  besonders  Fig.  6i  von  Tomopieris  und 
Fig.  28  von  Salamandra). 

In  den  jangen  Kemen,  die  aus  den  Tochterplatten  der  I. 
Beifungsteilang  gebildet  werden,  lockem  sich  die  Chromosomen 
ein  wenig  aaf,  wobei  sie  manchmal  ihre  Doppelheit  recht  schon 
hervortreten  lassen  (Fig.  117).  Das  Aassehen,  das  sie  dadarch 
gewinnen,  behalten  sie  mit  grôsserer  oder  geringerer  Deutlich- 
keit  (vgl.  Fig.  124-126,  128  unserer  Mheren  Arbeit)  darch  die 
ganze  Interkinese  bis  in  die  Prophase  der  II.  Reifangsteilung 
(Fig.  118  der  vorliegenden  Arbeit,  vgl.  auch  Fig.  139  anserer 
Mheren  Arbeit). 

Nach  der  Aaflosang  der  Kemmembran  kontrahieren  sich 
die  Lângsteile  je  fiir  sich  zu  rondlichen  Kôrperchen,  wodurch 
die  Chromosomen,  ganz  wie  in  den  entsprechenden  Stadien  von 
Spinaa:,  Hantelform  annehmen  (vgl.  unsere  Mheren  Figaren 
141-144). 

In  der  U.  Reifangsmitose  werden  die  Langsteile  der  Chix)- 
mosomen  auf  zwei  Spermatidenkemeverteilt. 

Aus  anserer  Schilderung,  sowie  ans  unseren  Bildem,  geht 
hervor,  dass  die  Chromosomen  w&hrend  der  Interkinese  bei 
Myodne  grossere  Formverânderungen  erleiden,  als  bei  Tamop- 
teris  und  auch  bei  Salamandra,  geringere  aber,  als  bei  Spinax. 
In  Zusammenhang  hiermit  finden  wir  auch,  dass,  nach  der 
Hâuflgkeit  der  Bilder  zu  urteilen,  die  Interkinese  bei  Myxine 
langer  dauert,  als  bei  Tomopieris  und  Salamandra,  etwas 
kurzer  aber,  als  bei  Spinax.  Ubrigens  scheint  die  Dauer  der 
Interkinese,  wie  auch  die  Verânderungen;  die  die  Chromoso- 
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men  wahrend  deinselben  erleiden,  bei  Myxine  recht  wechselnd 
za  sein. 

Wenn  wir  uns  ûber  die  Bedeutungder  verschiedenen  Dauer 
der  Interkinese  bei  den  verschiedenen  Objekten  eine  Meinung 
bilden  soUten,  so  konnte  es  nur  die  sein,  dass  bei  einigen 
Objekten  (wie  bei  Tomopteris  and  wohl  auch  bei  Salamandra) 
die  Reduktionsteilong  erst  eintritt,  wenn  die  Einzelchromoso- 
men  schon  vollkommen  aasgewachsen  and  teilungsfahig  sind 
(BovEBi),  wâhrend  bei  anderen  (wie  Myxine  and  Spinax) 
noch  nicht  ganz  aasgereifte  Chromosomen  in  der  L  Reifungs- 
mitose  von  einander  getrennt  werden  (vgl.  unsere  vorL  Mitt 
04,  p.  574). 

* 

*  * 

Aus  der  oben  gelieferten  Beschreibang  wird  es,  glauben 
wii*,  ohne  weitere  Erorterungen  klar  hervorgehen,  dass  sich 
der  Reif  angsprozess  des  Chromatins  bei  Myxine,  der  auf  sehr 
âhnliche  Weise  verl&uft  wie  der  entsprechende  Prozess  bei 
Spinax^  ungezwungen  auf  unseren  Grundtypus  zuruckfuhren 
and  durch  die  auf  der  ersten  Seite  dieses  Aufsatzes  angefiihr- 
teo  Sâtze  ausdriicken  lâsst. 

2).  —  Beobachtungbn  an  andbben  Objekten. 

Wir  haben  oben  gezeigt,  dass  der  Reifungsprozess  des 
Chromatins  in  den  Geschlechtszellen  bei  Reprasentanten 
dreier  Wirbeltierklassen  nach  dem  n&mlichen  Grundtypus 
wie  bei  dem  polychaten  Anneliden  Tomopteris  veriâuft.  Wir 
woUen  jetzt  sehen,  was  sich  zur  Zeit  iiber  das  Vorkommen 
dieses  Typus  bei  anderen  Objekten  sagen  lasst  (^). 

Was  nun  zuerst  die  Wirbdtiere  betiifft,  so  haben  wir  schon 


(>)  Wir  beabsichtigen  bier  keineswegs  eine  erschOpfende  Literaturbebandlung  zu 
liefern,  eine  solcbe  hat  uns  bekanntlich  Grégoire  (05)  kûrzHch  fur  die  Reìfungstei- 
longen  in  musierhaller  Weise  gegeben,  und  wir  kdnnen  hoffentlicb  die  angekûndigte 
Porlsetzung  seiner  kritiscben  Lileraturubersicbt,  in  der  er  die  Bildungsweise  der 
bWalenlen  Cbromosomen  zu  behandeln  versprochen  hat,  bald  erwarlen. 
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in  unserer  ei-sten  Mitteilung  fiber  diese  Fragé  (04,  p.  574) 
kurz  erw&hnt,  dass  wir  uns  an  Pr&paraten  von  Menschen-  and 
Mâusehoden  davon  uberzeugt  batten,  dass  die  dicken  Chroma- 
tinschlingen,  ans  denen  die  bivalenten  Cbromosomen  der  I. 
Reifungsteilong  hervorgeben,  auf  ftbnlicbe  Weise  wie  bei 
Myocine  and  Spinax  gebildet  werden.  Ahnlicbe  Beobacbtungen 
baben  wir  spater  ancb  an  den  Speimatozyten  des  Katei-s  und 
des  Kanincbens  gemacbt.  Den  anderslaatenden  Angaben  von 
Farmes  u.  Moors  (05)  iiber  den  Verlauf  des  £eifangsprozesses 
bei  Menscben  and  Sangetieren  gegentiber  miissen  wir  bestimmt 
bervorbeben,  dass  bei  alien  den  von  ans  untersucbten  Sauge- 
tieren  die  bivalenten  Scblingen,  ans  denen  darcb  Langsspaltung 
die  beierotypiscben  Cbromosomen  der  I.  Reifangteilang  ber- 
vorgeben,  darcb  parallele  Koi\jagation  zweier  dûnnen  Fâden 
gebildet  werden. 

Bekanntlicb  hat  friiber  v.  Winiwaetbr  (01)  die  parallele 
Konjagation  in  den  Oozyten  des  Menscben  and  Kanincbens 
beobacbtet,  und  Schobnfelo  (01)  den  gleicben  Prozess  in  den 
Spermatozyten  des  Stieres  geseben.  In  seiner  letzten  Arbeit 
ei-wâbnt  aucb  Janssbns  (05,  p.  389),  dass  sein  Schûler, 
Van  Molle,  denselben  Prozess  in  Sâugetierhoden  gefunden 
bat. 

Uber  die  Cbromatinreifang  bei  den  Sauropsiden  liegen, 
soweit  ans  bekannt,  keine  genaaeren  Angaben  vor.  Wir  haben 
aber  darcb  Untersacbung  des  Taubenbodens  das  Yorbandensein 
einer  parallelen  Koqjugation  and  einer  nachtraglicben  Lâogs- 
spaltang  der  bivalenten  Scblingen  aacb  bier  feststellen  konnen; 
ebenso  baben  wir  die  parallele  Koiyagation  in  den  Spermato- 
zyten des  Krenzotters  beobacbtet. 

Es  darf  dann  wobl  jetzt  berecbtigt  sein  anzanebmen,  dass 
die  Cbromatinreifang  in  den  Gescblecbtszellen  s&mtlicher 
Wirbeltiere  nacb  demselben  Typus,  dem  Tomopfen^-Typos, 
verlauft. 

Die  Cbromatinreifang  bei  den  Arthropoden  ist  bekanntlicb 
von  vielen  Forscbem  antersucht  und  auf  sebr  verscbiedene 
Weise  gedeutet  worden. 
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Es  moss  jedem  auffallend  seiD,  in  wie  hohem  Masse  die 
Bilder,  die  von  der  Reifung  der  Greschlechtszellen  verschiede- 
ner  Insekten  geliefert  worden  sind,  antereioander  âhniich  sind 
and  aach  mit  den  von  ans  foi*  Tomapterù  beschrìebenen  iiber- 
einstimmeu  ;  dies  gilt  nicht  nor  for  die  den  Reifungsteilungen 
am  nâchsten  liegenden  Stadien,  sondera  auch  fur  die  Bilder 
aas  der  ersten  H^te  der  Reifungsperiode,  wo  die  bivalenlen 
Schlingen  gebildet  werden. 

Um  ans  ein  seibstândiges  Urteil  fiber  die  Verhâltnisse  bei 
den  Insekten  bilden  zu  kônnen,  haben  wir  die  Chromatinreifung 
einer  Heuschrecke,  Locusta  vividissima,  nntersucht,  nnd  wir 
haben  hier  festzustellen  vermocht,  dass  der  Reifongsprozess  in 
alien  Phasen  ahnlich  verlâuft  wie  bei  Tomopteris.  Wenn  wir 
unsere  an  Locusta  beobachteten  Bilder  mit  den  von  anderen 
Forschera  gelieferten  vergleichen,  fïihlen  wir  uns  berechtigt 
aaszusprechen,  dass  bei  den  Insekten  im  allgemeinen  die  biva- 
lenten  Schlingen  durch  parallele  Konjugation  der  zn  dûnnen 
F&den  ausgewachsenen  Oogonien-  resp.  Spermatogonienchro- 
mosomen  hervorgehen  (}). 

Ûber  den  Beifongsprozess  bei  den  Krìistoj^^een  besitzen  wir 
nar  wenig  persônliche  Erfahrang,  doch  haben  wir  in  den 
Oozyten  einer  Kopepode  (Etichaeta  norvegica)  eine  parallele 
Konjugation  und  eine  Lângsspakung  der  bivalenten  Chromo- 
somen,  der  in  den  Oozyten  der  Selachier  beobachteten  &hnlich, 
nachweisen  kônnen. 

Zu  ganz  âhnlichen  Resultaten  ist  Lbbat  (05)  durch  seine 
Untei-suchung  der  Reifungsvorg&nge  bei  dem  klassischen 
Objekte,  Cyclops  sirenuus,  gelangt.  Dieser  Forscher  hat  auch 
das  weitere  Schicksal  der  Spalthâlften  der  bivalenten  Chromo- 
8omen  bis  zu  ihrer  Trennung  in  der  I.  Reifungsteilung  ver- 
folgt.  In  dieser  Teilung  zeigen  die  Chromosomen  dieselben 
charakteristischen  Formen  und  denselben  Bau  wie  bei  den 
Insekten. 


(*)  Bcsonders  Ichrreich  sind  die  Fig.  77-80,  402  u.  iîO  von  de  Siwéty  (01),  die 
Fig.  5  u.  6  von  Me.  Gldng  (1900),  sowie  die  Fig.  9,  13  u.  19  von  Giaidina  (OS),  die 
ganz  bestimmt  Entwicklungsstadien  der  paralielen  Konjugation  wiedergeben. 
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Gegen  diese  Beobachtangen  von  Lbbat  and  uns  kann  die 
Mhere  von  Hacker,  yok  Rath  and  Rockert  begrundete 
Auffassang  des  Reifungsvorgangs  bei  den  Kopepoden,  die  in 
der  Literatar  uber  die  Reduktionsfrage  eine  so  giosse  Bolle 
gespielt  hat,  nicht  mehr  aafrecht  gehalten  werden.  Dass  die 
erwahnten  Forscher  die  parallele  Konjugation  ubersehen 
haben,  kann  auch  niemand,  der  dieses  schwierige  Material  ans 
Selbststudium  kennt,  wundem. 

tjber  die  Reifangserscheinangen  bei  den  Wiimiem  haben 
wir  schon  im  ersten  Teil  dieser  Studien  eine  vergleichende 
(Jbersicht  geliefert,  als  deren  Résultat  wir  hier  anfûbren 
konnen,  dass  die  Cbromatinreifung  bei  einer  Reihe  von  War- 
mem  unzweifelhaft  wie  bei  Tomopteris  verlauft^  wahrend 
anderseits  keine  erschôpfende  and  einwandsfreie  Schilderung 
eines  von  diesem  Typus  abweichenden  Reifungsvoi^angs 
vorliegt. 

Was  die  Yerh&ltnisse  bei  den  MoUuàken  betrifft,  so  stimmen 
die  Bilder  der  Reifungsteilungen,  die  von  Meves  (02), 
Prowazbk  (02),  Nekrassoff  (03),  Janssenb  u.  Elrington  (04) 
u.  m.  a.  geliefert  sind,  mit  den  von  uns  bei  verschiedenen 
Objekten  gefundenen  fiberein.  Auch  die  Abbildungen,  die 
Meves  von  den  bivalenten  Schlingen  und  ihren  spateren  VeraD- 
derungen  (Fig.  18-21)  gegeben  hat,  sind  unseren,  dieselben 
Stadien  darstelienden  Bildem  von  Tomopteris  sehr  ahnlich. 
Nachdem  von  Bonnevie  (05)  das  Hervorgehen  der  bivalenten 
Schlingen  durch  parallele  Konjugation  bei  einer  Schnecke 
(Enteroxenos)  beschrieben  worden  ist,  dtirfen  wir  es  wohl  als 
sehr  wahrscheinlich  ansehen,  dass  die  Cbromatinreifung  bei 
den  MoUusken  im  Ganzen  auf  ahnliche  Weise,  wie  bei  den  von 
uns  untersuchten  Objekten  vorsichgeht,  wie  wir  schon  in  unserer 
vorlàufigen  Mitteilung  (04)  angenommen  haben. 

Auch  die  Abbildungen,  die  Brycb  (01)  von  den  Reifungs- 
teilungen der  Echinodennen  und  Dublin  (05)  von  denen  der 
Bryozoen  geliefert  haben,  zeigen  mit  den  entsprechenden 
Stadien  von  Tomopteris  so  grosse  Ûbereinstimmungen,  dass 
wir  es  als  sehr  wahrscheinlich  ansehen  mussen,  dass  auch  die 
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Bildang  der  bivalenten  Chromosomen  bei  alien  diesen  Objek- 
ten  auf  ahnliche  Weise  vorsichgeht. 

Was  das  Yerhalten  bei  den  ûbrigen  St&mmen  der  Metazoen 
betnfft,  so  liegen  bisjetzt  keine  so  eingehenden  Schildemngen 
vor,  dass  wir  nns  berechtigt  fuhlen  ohne  Selbsistudien  dariiber 
ein  XJrteil  za  fallen;  wie  sich  hier  die  Reifongsvorg&nge  ab- 
spielen. 

Was  endlich  die  Yerh&ltnisse  im  PHamenrekhe  anbelangt, 
so  ist  ja  schon  lange  bekannt  gewesen,  dass  die  Teilnngen  der 
Ei  -and  PoUenmntterzellen  in  sehr  âhniichen  Bildem  wie  die 
Reifungsteilongen  tierìscher  Objekte  zu  Tage  treten.  Nachdem 
nun  Bebghb  (04  b),  Allen  (04),  Robenbebq  (05),  Strâsbubger 
and  seine  Mitarbeiter,  Allen,  Miyake  u.  Overton  (05)  eine 
parallele  Konjugation  bei  vielen  Pflanzen  beschriebeu  haben, 
scheint  uns  sehr  wahrscheinlich,  dass  der  Eeifungsprozess  des 
Chromatins  auch  hier  nach  dem  Towopfem-Typus  verlauft. 

Es  ist  nicht  unsere  Sache  auf  eine  Kritik  der  fur  Pflanzen 
gelieferten  anderslautenden  Angaben  einzugehen.  Wir  ivoUen 
aber  hervorheben,  dass  auch  hier  keine  einwandsfreie  Schilde- 
ruDg  des  Hervorgehens  der  bivalenten  Schlingen  auf  eine  von 
unserem  Typusabweichende  Weise  geliefert  wordenist.  Es  darf 
wohl  als  sehr  wahrscheinlich  angesehen  werden,  dass  die 
Beschreibung  einer  der  Beifungsteilungen  als  eine  Querteilung 
hier  auf  dieselbe  Missdeutung  der  Bilder,  wie  bei  vielen 
tierischen  Objekten  zu  Stande  gekommen  sind,  wie  wir  nicht 
bezweifeln  konnen,  dass  es  mit  den  von  Gregory  (04)  und 
Parmeb  u.  Moore  (05)  gelieferten  Darstellungen  der  Fall  ist 
(vgl.  Fig.  1-8  von  Geegoey  und  Fig.  5-7  von  Fabmbe  u.  Moobe, 
die  unseren  Bildern  aus  dem  ersten  Abschnitte  der  Eeifungs- 
periode,  wo  die  parallele  Konjugation  eintritt,  sehr  àhnlich 
sehen), 

Allgemeiner  Teil« 

Uber  die  Konjugation  der  Chromosomen. 

Die  Annahme,  dass  die  vor  der  I.  Reifungsteilung  in 
rednzierter  Zahl  auftretetenden  Elemento  durch  Vereinigung 
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je  zweier  Chromosomen  hervorgegangen  seien,  ist  jetzt  schon 
recht  alt. 

Nachdem  Hbnking  im  Jahre  1891  nach  seinen,  zwar  ziemlich 
lûckenhaften,  Untersuchungen  fiber  die  Spermiogenese  von 
Pi/rrhocœ-iszii  der  Auffassung  gelangt  war,  dass  die  Reduktion 
hier  durch  paarweise  VerMebung  der  Chromosomen  eingeleitet 
und  durch  Trennung  der  Paarlinge  in  der  I.  Reifungsteilung 
voUzogen  wnrde,  wurde  im  folgenden  Jahre  dieser  paaiweisen 
Yerklebung  der  Chromosomen  von  Bovebi  and  Bììckest  fast 
gleichzeitig  eine  tiefere  Bedeatung  zogemessen,  indem  dieser 
Prozess  von  Bovebi  mit  der  Kopulation  oder  Koiyugation  der 
einzelligen  Organismen  verglichen,  von  Euceert  als  eine 
"  Befruchtung  der  Chromosomen  „,  durch  die  eine  Mischung 
differenter  Vererbungsqualitâten ,  eine  "  Amphimixis  „ 
(Wbismann)  zu  Stande  gebracht,  aufgefasst  wurde. 

Wahrend  Boveki  anfangs  zu  der  Auffassung  geneigt  war, 
dass  die  Konjuganten  zu  einheitlichenlndividuen  verschmolzen, 
and  dass  es  somit  keine  Eeduktionsteilung  gab,  so  meinte 
RucKBRT  in  Ubereinstimmung  mit  Henking,  dass  die  Verkle- 
bung  der  Chromosomen  nur  vorftbergehender  Natur  war.  In 
seinem  zwei  Jahre  spater  erschienenen,  vorzuglichen  Referat 
uber  die  Chromatinreduktion  hat  Rugkert  seinen  Standpunkt 
zu  der  Reduktionsfrage  genauer  entwickelt  ;  er  spricht  hier 
als  seine  Auffassung  aus,  dass  allenfalls  bei  Arthropoden  und 
Wirbeltieren  "  zwei  verschiedene,  der  Zeit  nach  erheblich 
von  einander  getrennte  Faktoren  zusammenwii'kend  die 
Reduktion  zu  Stande  bringen  „,  nâmiich  die  schon  friih 
eintretende  Verkittung  je  zweier  Chromosomen  (die  "  Pseudo- 
reduktion  „)  und  die  in  der  11.  Reifungsteilung  vorsichgehcnde 
Verteilung  der  Paarlinge  auf  zwei  Kerne  (die  Reduktions- 
teilung). 

Spater  hat  sich  auch  Bovbei  der  Meinung  angeschlossen, 
dass  eine  Reduktionsteilung,  jedenfalls  bei  einigen  Objekten, 
tatsâchlich  vorkommt,  vor  allem  bei  denen,  wo  sich  eine  der 
Reifungsteilungen  als  eine  Querteilung  zeigt.  Fur  die  Objekte 
aber,  wo  beide  Reifungsteilungen  als  L&ngsspaltungen  anschei- 
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nend  einheitlicher  Chromatinsegmente  hervortreten,  wie  bei 
Wìrbeltìeren  und  Pflanzen,  halt  Boybbi  noch  in  seiner,  im 
Jahre  1903  geschriebenen,  lichtvoUen  Darstellung  des  Verhal- 
tens  der  chromatischen  Kernsubstanzen  eine  wirkliche 
Verschmelznng  der  Konjnganten  fur  môglich,  indem  er  hier 
noch  nicht  mit  der  Môglichkeit  gerechnet  hat,  dass  eine 
Reduktionsteilung  unter  dem  Bilde  einer  wirklichen  Teilang 
(Làngsspaltung)  auftreten  kônnte  (^). 

Eine  pràzisere  Formulierung  bekam  die  Hypothèse  von  der 
Konjugation  der  Chromosomen  durch  den  Befund  von  Montgo- 
MER7  nnd  Sutton,  dass  es  die  homologen  Chromosomen  der 
beiden  Elteni  sind,  die  vor  der  I.  Reifungsteilang  zu  bivalenten 
Elementen  miteinander  verbunden  auftreten,  oder,  nach  Bovbri, 
in  der  Reifungsperiode  konjugieren. 

Als  es  uns  durch  Untersnchung  der  Chromatinreifung  in  den 
Geschlecntszellen  einiger  Wirbeltiere  festzustellen  gelungen 
war,  dass  wâhrend  der  Reifungsperiode,  in  dem  schwer 
analysierbaren  ^  Synapsisstadium  „,  die  zu  diinnen  Fâden 
ausgezogenen  Chromosomen  sich  paarweise  zu  bivalenten 
Schlingen  vereinigten,  die  spâter  eine  zweimalige  Lângsspaltung 
erlitten,  meinten  wir  in  diesem  Vorgang  den  Schlussel  zur 
Aufklâning  vieler  der  Raise),  die  fruhere  Untersuchungen 
noch  iibrig  liessen,  und  das  Mittel,  die  scheinbar  so  verschieden 
verlaufenden  Reifungserscheinungen  der  verschiedenen  Objekte 
unter  einen  gemeinsamen  Gesichtspunkt  zu  bringen,  vor  uns  zu 
haben. 

Als  wir  unsere  erste  Mitteilung  iiber  die  Chromatinreifung 
schrieben,  waren  uns  aus  Selbststudien  nur  die  Verhâltnisse 
bei  Wirbeltieren  bekannt,  und  es  fiel  uns  damais  nicht  ein,  die 
Richtigkeit  der  von  mehrerenForschem  gelieferten  Schilderung 


(*)  Es  mag  in  dieser  Verbi ndung  von  Interesse  sein,  daran  zu  eri nnern,  dass 
WasMAHM  schon  in  seiner  <  Amphimixis  »  (9^)  auf  Grundlage  theoretìscher  Spekula- 
tionen  auf  die  BI6glicbkeit  hinweist,  es  i(ûime'  eine  Reduldionsleilung  unter 
derselben  Gestalt  wie  eine  Aquatìonsleilung  verlaufen,  sodass  diese  beiden  Tei- 
fungsarten  âusserlicb  nicht  unterscheidbar  selen. 

3i 
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des  Hervorgehens  der  bivalenten  Chromosomen  dai*ch  eine 
andersartige.  weniger  intime  Vereinignng  der  Chromosomen  zu 
bezweifeln.  Wir  meinten  deshalb  annehmen  zu  mnssen,  dass 
sich  der  Konjugationstypus,  den  wir  bei  unseren  Objekten 
vorfanden,  phylpgenetisch  aus  einfacheren,  minderwertigen 
Mòdi  entwickelt  batte,  und  zwar  glaubten  wir  in  der  von 
KoEscHBLT  bei  Ophryotrocha  beschriebenen  paarweisen  Ver- 
einignng der  Chromosomen  kurz  vor  dem  Eintreten  der 
Reduktionsteilung  den  Unsprung  und  ersten  Anfang  der  Kon- 
jugation,  in  der  von  Ruckeet,  Montgomery  u.  v.  a.  geschilderten, 
an  einem  Mheren  Stadium  eiusetzenden,  endweisen  Konju- 
gation  aber  eine  etwas  hohere  Entwicklungsstufe  dieses 
Prozesses  vor  uns  zu  haben. 

Trotzdem,  dass  wir  somit  anfangs  nicht  glaubten  in  der 
parallelen  Konjugation  ein  konstantes  und  notwendiges  Glied 
der  Chromatinreifung  der  Geschlechtszellen  sehen  zu  diirfen, 
so  haben  wir  doch  schon  in  unserer  ersten  Mitteilung  iiber  dies 
Thema  (04)  die  sichere  Vermutung  ausgesprochen,  dass  dieser 
Vorgang  in  der  ganzen  organischen  Welt  weit  verbreitet  war. 
Von  den  Verhaltnissen  bei  Spinax  ausgehend,  wo  wir  in  dei- 1. 
Reifungsteilung  ringformige  und  stâbchenfôrmige  Chioma- 
tinelemente  nebeneinander  vorfanden,  haben  wir  auf  die 
Moglichkeit  hingewiesen^  dass  sich  die  I.  Reifungsteilung  auch 
nach  paralleler  Konjugation  der  Chromosomen  als  eine  schein- 
bare  Querteilung  darbieten  kann,  indem  bei  der  Losung  der 
Konjugation  die  konjugieiten  Chromosomen  nur  an  einem  ihrer 
Enden  verklebt  geblieben  sind,  und  wir  haben  die  Vermutung 
ausgesprochen,  dass  bei  vieien  Objekten  die  Beschreibung 
einer  Querteilung  auf  ein  ahnliches  Verhalten  der  Konjuganten 
fusste,  indem  man  weder  die  Konjugation  selbst,  noch  das  erste 
Auftreten  der  Spaltung  der  bivalenten  Schlingen  erkannt 
hatte. 

Diese  Annahme  hat  sich  durch  spàtere  Untei^uchungen  als 
zutreflfend  erwiesen,  und  zwar  in  viel  grosserer  Ausdehnung, 
als  wir  damais  zu  glauben  wagten  ;  in  samtlichen  Fallen,  wo 
eineendweise  Konjugation  d^r  Chromosomen  mit  nachtraglicher 
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Querteilung  der  bivalenten  Elemente  behauptet  worden  ist,  ist 
die  Richtigkeit  dieser  Behauptung  jetzt  entweder  widerlegt 
worden  oder  muss  doch  a]s  unbewiôsen  angesehen  werden. 

Auch  scheint  die  Konjngation  bei  alien  von  uns  untersuchten 
Objekten,  die  ja  mit  Eiicksicht  auf  ihre  Organisationshôhe  weit 
ron  einander  stehen,  sowie  auch,  nach  den  Beschreibungen  von 
Berghs  und  Rosenberg,  bei  vielen  Pflanzen,  auf  volkommen 
ubereinstimmende  Weise  zu  verlaufen.  Von  keinem  Objekte  ist 
ein  Prozess  bekannt,dén  man  als  eine  Ûbergan'gsstufe  zwischen 
der  endweisen  und  der  parallelen  Konjngation  auffassen  kônnte, 
so  wie  man  erwarten  solite,  wenn  sich  der  leztere  Vorgang 
aus  dem  erstei^en  entwickelt  batte. 

Wir  miissen  auch  gestehen,  dass  wir  uns,  nachdem  wir  in 
das  Wesen  des  sehr  eigenartigen  und  streng  geregelten 
Vorgangs  der  parallelen  Konjngation  der  homologen  Ohromoso- 
men  nàher  eingedrungen  sind,  nur  schwerlich  eine  Vorstellung 
dav.on  zu  bilden  vermôgen,  wie  sich  Û bergangsformen  zwischen 
diesen  beiden,  in  ihrem  Wesen  so  verschiedenen  Konjugations- 
typen  bei  Objekten,  deren  chromatischen  Kernsubstanzen  in 
charakteristischen,,bezùglich  ihrer  Organisation  miteinander 
vergleichbaren  Chromosomen  gesammelt  sind,  zeigen  sollten. 

Wast  lehrt  uns  nândich  der  Konjugationsvorgang  ûber  den 
Bau  der  Chromosomen  ? 

Wir  haben  bei  unseren  Objekten  gesehen,  dass  zu  der  Zeit, 
wenn  sich  innerhalb  der  Kenie  eine  gegenseitige  Afflnitât 
zwischen  den  homologen  Chromosomen  entwickelt,  dièse  einen 
sehr  regelmâssigen  Bau  annehmen  und  sich  aus  einer  Keihe 
gleich  grosser  Kôrnchen  zusammengesetzt  zeigen.  Indem  sich 
nun  die  homologen  Chromosomen  zueinander  ))arallel  lagern, 
finden  wir,  dass  ihre  einzelnen  Kôrnchen  einander  genau 
entsprechen  und  zueinander  in  enge  Beziehung  treten. 

Aus  diesen  Tatsachen,  sowie  aus  der  Weise,  wie  die 
Konjngation  vorsichgeht,  muss  es,  scheint  uns,  gestattet  sein 
folgende  Schlûsse  zu  ziehen  : 

1.  Die  Chromatinkomchen  sind  in  den  homologen  Chromoso- 
men in  derselben  Zahl  vorhanden,  oder  allgemeiner  ausgedrûckt, 
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jedes  Chromosom  besitzt  eine  bestimmte  Zahl  von  Chromatin- 
kornchen. 

2.  Die  einzelnen  Kornchen  eines  und  desselben  Chromosoms 
sind  von  einander  verschieden  (^)  und  auf  ganz  bestimmte 
Weise  aneinander  gereiht. 

3.  Die  gleichgelegenen  Konichen  der  homologen  Chromosof- 
men  sind  zaeinander  homolog  und  wirken  wahrend  der  Konju- 
gation  aufeinander  anziebend  ein,  m.  a.  W.  die  Konjugation 
der  Chromosomeh  beruht  auf  der  gegenseitigen  -Atànit^t  der . 
homologen  Chromatinkonichen. 

Der  Prozess,  den  wir  die  parallele  Konjugation  der  Chromo- 
somen  nennen,  ist  demnach  nicht  als  eine  Konjugation  der 
Chromosomen  als  Ganzindividuen,  sondem  als  eine  Konjuga- 
tion der  homologen  Chromaiineinheiten  aufzufassen,  und  dieser 
Konjugationstypus  ist  eben  in  derZusammensetzung  der  Chro- 
mosomen aus  verschiedenen  Einheiten  bedingt» 

Was  konnen  wir  nun  anderseits  atis  dem  gamen  Verlaiif 
der  Konjiigaéionûber  das  Wesen  dieses  Prozesses  selbst  schlies- 
sen  ? 

Wir  haben  gesehen,  dass  die  homologen  Chromosomen,  die 
seit  der  fiildung  des  Furchungskerns  nebeneinander  in  den 
Kemen  gelebt  haben  ohne  starkere  AfSnitât  zueinander  zu 
zeigen,  und  die  sich  in  den  Somazellen  des  Individuums  durch 
das  ganze  Leben  hindurch  zueinander  indifferent  zu  verhalten 
scheinen,  an  einem  bestimmten  Punkt  in  der  Entwicklung  der 
Geschlechtszellen  durch  sich  rasch  entwickelnde   Krftfte  (*) 


(')  Wenn  wir  hier  von  einer  Verschiedenheit  der  einzelnen  Chromatinkòrnchen 
sprechen,  so  miissen  wir  hervorheben,  dass  der  Konjugationsvorgtng  nur  auf 
dynamische  Verschiedenheiten  zu  schliessen  erlaubt  ;  von  welcher  Natur  die  indivi- 
duellen  Verschiedenheiten  der  Kornchen  in  der  Tat  sind,  und  welche  Bedeatung 
diesen  Kornchen  als  solchen  zukommt,  das  wissen  wir  einstweilen  nicht.  Aoch 
konnen  wir  nichts  dariiber  aussagen,  wie  sich  die  frulier  von  verschiedenen  Seilen 
beschriebenen  oder  vermuteten  Chromaiineinheiten  (Mikrosoroen,  Iden  elx.)  zu 
unseren  <  Konjugalionseinheiten»,  die  vielieicht  ihrerseits  von  Einheiten  niedrigerer 
Ordnung  zusammengesetzl  sind,  verhalten. 

{'*)  Wie  allgemein  bekannt,  hat  man  in  vielen  Fallen  gefunden,  dass  die  von  den 
beiden  Vorkernen  horruhrenden  Chromosomen  welt  in  die  Entwicklung  des  Keims 
hinein  getrennt  bieiben;   es  lâsst  sich  aus  diesem   Befunde  schliessen,  dass  die 
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gageneinander  gezogen  werden^  wobei  ihre  Elementarteilchen 
zneinander  in  engster  Beziehung  treten  ;  sie  bleiben  dann  eine 
erheblich  lange  Zeit  miteinander  vereinigt  urn  sich  schliesslich 
wieder  zu  trennen  und  nnr  an  einem  oder  an  zwei  Punkten 
verklebt  zu  bleiben.  Auf  diese  Weise  miteinander  verbunden 
treten  nun  die  Chromosomen  der  mannlichen  Geschechtszellen 
gewohnlich  bald  in  die  Redaktionsteilang  hinein,  beim  weibli- 
chen  Geschlecht  aber  schiebt  sich  zwischen  die  Konjugation 
und  die  Reduktionsteildng  die  oft  jahrelang  dauernde  Wachs- 
tumsperiode  hinein. 
Es  kann  wohl  nicht  daran  gezweifelt  werden,   dass  die  sich 


ffluUerlichen  und  die  vâlerlichen  Chromosomen  unter  sich  eine  Zeitlang  eine 
gewisse  Affinità!  bewahren.  Dieses  Verhalten  sehen  wir  nun  wfthrend  der  Konjuga- 
tion derartig  verfindert,  dass  es  jetzt  die  homologen  Chromosomen  beider  Reihen 
sind,  die  zueinander  Afflnitflt  zeigen. 

Die  Umstimmung  der  zwischen  den  Chromosomen  wirkenden  Krafle,  die  demnach 
hier  siattgefunden  hat,  wird  sicherlich  in  vielen  Fallen  durch  mehrere  Zellengene- 
rationen  vorbereitet  ;  es  scheinen  sich  aber  in  dieser  Hinsicht  viele  Verschieden* 
bei  ten  geltend  machen  zu  kônuen.  So  haben  wir  z.  B.  bei  Myxine  in  seltenen  Fallen 
fiilder  von  Spermalogonienteilungen  angctroffen,  die  sich  vielleicht  in  dem  Sinne 
deuten  liessen,  dass  die  die  einzelnen  Glieder  jeder  Chromosomenreihe  zusammen- 
haltenden  Krftfte  noch  nicht  vollkommen  «usgelOscht  waren.  In  anderen  Fallen 
wreder,  wie  bei  Tomoptertt,  haben  wir  in  den  Spermalogonienteilungen  kein 
Zeichen  irgend  welcher  bestimmlen  Affinit&t  zwischen  den  Chromosomen  vorgefun- 
den.  Endlich  haben  wir  bei  Spinax  und  gewohnlich  auch  bei  Myxine  gesehen,  dass 
die  Chromosomen  schon  in  den  fruhen  Spermatogonienteilungen  eine  paarige 
Anordnung  zeigen.  Die  KrSfte  aber,  durch  die  wâhrend  der  Konjugation  die 
homologen  Chroroatineinheiten  gegeneinander  gefuhrt  werden,  kommen  erst  in 
einem  bestimmten  Momente  zur  Auslòsung,  wo  sich  nàmlich  dat  Zytoieiurum 
auMxerhnlb  der  freUn  End  en  der  Chromotomen  gelagert  hat. 

Wenn  wir  diesea  geselzmâssigen  Zusammenhang  zwischen  dem  Eintreten  der 
Konjugation  und  der  Lage  des  Zytozentrums  zu  den  Chromosomen  mil  dem,  was 
wir  ûber  die  Lage  des  Zytozentrums  wftbrend  der  Kernleilung  wissen,  zusammen- 
halten,  so  scbeint  sich  hieraus  zu  ergeben,  dass  die  dynàmisehen  Einflûsse,  die  das 
Zytozentrum  auf  die  Chromatinverftnderungen  ausiibt,  von  einer  ganz  bestimmten 
Orientiernng  der  Chromosomen  zum  Zenlrum  abbdngig  sind  :  Wâhrend  der  Konju- 
gation sind  die  Zentren  ausserhalb  der  freien  Enden  der  Chromosomen,  in  den 
Teilungspbasen  ausserhalb  ihrer  Scheitel  gelegen.  Wfthrend  der  Kemruhe  aber,  wo 
keine  Beziehung  des  Zytozentrums  zu  den  Chromosomen  zu  beobachten  sind,  scbeint 
das  Zentrum  eine  zwischen  diesen  Punkten  gelegene  (zu  den  Chromosomen 
indifferente  ?)  Lage  einzunehmen. 
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bei  der  Einleitang  der  Reifangspenode  zwischen  denElementen 
der  homologen  Chromosomen  entwickelnden  AfiSnitaten  eine 
innige  Wechselbeziehung  und  einen  Stoifaustausch  zwischen 
ihnen  zustrebt  and  zu  Stande  bringt,  and  dass  die  nachtrâgliche 
Abstossttng  der  Teilchen  dafiir  ein  Zeichen  ist,  dass  sich  dieser 
Austausch  jetzt  vollzogen  hat.  Den  nach  beendigter  Konjuga- 
tion  zwischen  den  Konjuganten  ziirûckbleibenden  Verbin- 
dangen  aber  kann  wohl  nur  die  Bedentung  zugeschrieben 
werden,  dass  durch  sie  die  gezetzmâssige  Verteilnng  der 
homologen  Chromosomen  in  der  Reduktionsteilung,  je  auf 
einen  anderen  Tochterkern,  gesichert  wird. 

In  welchem  Verhâltnis  steht  nun  die  von  mehreren  Seiten 
behauptete  ^  endwetseXonjugation  „  der  homologen  Chromoso- 
men zu  dem  von  uns  beschriebenen  Vorgang  ?  Es  scheint  uns, 
dass  sich  die  Antwort  von  selber  ergeben  muss.  Ans  den  im 
speziellen  Teil  dieser  Arbeit  dargelegten  Untersuchungen  geht 
hervor,  dass  die  Verbindungen  zwischen  den  Enden  der  homo- 
logen Chromosomen,  die  als  der  Ausdruck  einer  endweisen 
Konjugation  aufgefasst  worden  sind,  bei  einer  ganzen  Reihe 
von  Objekten  in  der  Tat  nur  ein,  dem  Beduktionsvorgang 
dienendeSf  Biickbleibsel  der  wirklichen,  der  paraUden  Konju- 
gation darstellt.  Es  mag  dann  wohl  natiirlich  und  berechtigt 
sein  anzunehmen,  dass  dem  in  alien  Fallen  so  ist. 

Wiirden  wir  namlich  annehmen,  dass  bei  einigen  der  holier 
organisierten  Tieren  und  Pflanzen  die  vor  der  I.  Reifungstei- 
lung  beobachtete  endweise  Verbindung  der  homologen  Chro- 
mosomen von  keiner  parallelen  Konjugation  vorausgegangen 
ware,  dann  miissten  wir  in  (Jbereinstimming  mit  dem,  was 
oben  iiber  den  Bau  der  Chromosomen  und  das  Verhalten  ihi-er 
Elementarteilchen  in  der  Konjugation  angefiihrt  worden  ist, 
zugleich  annehmen,  dass  bei  diesen  Objekten  keine  echte 
Konjugation  stattfande,  sondem  dass  hier  der  Reifungsvorgang 
allein  von  der  Reduktion  beherrscht  wiirde. 

1st  nun  aber  eine  solche  Annahme  zulàssig  ?  Kann  man  sich 
wohl  vorstellen,  dass  ein  ganz  spezieller  und  charakteristischer 
Reifungsprozess,  den  die  Greschlechtszellen  der  uberwiegenden 
Mehi^ahl  der  hoheren  Tiere  und  Pflanzen  durchlaufen  miissen, 
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bei  anderen,  den  erst^ren  nahe  verwandten  und  bezuglich  ihrer 
Yermehriingsweise  und  des  Baues  ihrer  Chromosomen  mit 
ihnen  ubereinstimmenden  Objekten  vollig  fehlen  kann  ? 

Wir  meinen  nein.Dennwenn  dieser  Prozess  ftir  die  Reifung 
der  Greschlechtszellen  von  keiner  fandamentalen  Bedentung 
ware,  wie  solite  man  sich  dann  sein  weit  verbreitetes  Vorkom- 
men  unter  den  verschiedensten  Typen  der  Metazoen  und 
Metapliyten  erklâren  ? 

So  sind  wir  dann  zu  der  Annahme  gefuhrt  worden,  dass 
die  paraUde  Kanjugation  der  homologen  Chromosomen  bei 
alien  organischen  Wesen^  die  in  ihren  Kemen  echte  Chromo- 
somen besitzen,  ein  notwendiges  Olied  in  der  Reifung  der 
Oeschlechtszellen  darstellt,  und  dass  dieser  Prozess  mit  der  ihm 
folgenden  Rednktionsteilung  das  Wesen  der  Chromatiûreifung, 
ja  der  geschlechtlichen  Yermehrung  im  ganzen  bildet,  und 
deshalb  ebenso  alt  in  der  Phylogenie  sein  mus?  wie  diese  Ver- 
mehrungsweise  selbst. 

Die  Reifung  der  Oeschlechtszdlen  wird  abo,  wie  schon 
RCcKERT  vermutet  hat,  durch  zwei  selbsfandige  und  von  ein- 
ander  verschiedene  Prozesse,  die  Konjugation  und  die  Reduk- 
Hon,  zu  Stande  gebracht 

Was  nun  die  letztere  dieser  beiden  Vorgànge  betrifft,  so 
nimmt  man  wohl  allgemein  und  mit  Recht  an,  dass  die  Zahlen- 
reduktion  der  Chromosomen  von  der  Entstehung  des  neuen 
Individuums  dui-ch  Vereinigung  zweier  Geschlechtszellen 
bedingt  wird,  dass  sie  aber,  ebensowenig  wie  die  Befruchtung, 
eine  nnerl&ssliche  Bedingung  zur  weiteren  Entwicklung  der 
Geschlechtszellen  bildet.  Die  Ânnahme  muss  sich  dann  als 
sehr  naturlich  ergeben,  dass  wir  in  der  Koi^jugation  der  homo- 
logen Chromatineinheiten  der  beiden  Eltem  den  eigentlichen 
Reiftingsprozess  vor  uns  haben,  den  Frozess,  der  den  reifen 
OesMechtszellendie  Fèlhigkeitverleiht,  durch  Teilung  ein  neues 
Individuum  aus  sich  hervorgehen  zu  lassen  (^). 


(I)  Nach  dieser  Annahme sollten  sich  Embryome  (Teratome  des  Hodens  und  des 
Ovariums)  aus  Zellen.  die  die  Konjugation,  nicht  aber  no^wendig  die  Redukiions» 
teilung  dnrchlaufen  batten,  entwickeln  kônnen. 
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Wenn  wir  unter  gewôhnlîchen  Verhâltnissen  die  Keduk- 
tioDsteilung  sich  an  die  Konjugation  eDg  anschliessen  sehen,  so 
miissen  wir  wohl  in  dieser  Ânordnnng  den  einfachsten  and 
sichersten  Weg  sehen,  anf  den  die  Natnr  die  Zahlenreduktion 
der  Chi'omosomen  zu  Stande  bnngen  konnte. 


So  meinen  wir  dann  jetzt  das  vorlâuflge  Ziel  unserer  Unter- 
sachungen  fiber  die  Chromatinreifnng  der  Greschlechtszellen 
erreicht  zu  haben,  indem  wir  fur  die  Richtigkeit  unserer 
Auffassung,  dass  dieser  Prozess  bei  alien  hôheren  organischen 
Wesen  von  einem  gemeinsamen  Gesetze  geleitet  wii*d,  das  ihm 
unter  âhnlichen  Verhâltnissen  ein  âhnliches  Gepr&ge  aufdriickt, 
und  zwar  das  Geprâge  des  "  Tomopteris-Tjpxìs  „,  schwerwie- 
gende  Griinde  dargelegt  haben. 

Wenn  unsere  Âuffassung  von  dem  allgemeinen  Yerlauf  und 
dem  Wesen  der  Chromatinreifung  das  Richtige  trifft,  so  waren 
wir  wohl  damit  bald  zu  Ende  des  vieljahrìgen  Streits  uber  das 
"  Reduktionsproblem  „  gelangt.  Haben  wir  doch  in  der  paralle- 
len  Konjugation  der  Chromosomen  den  lange  gesuchten  Schltis- 
sel  zur  Aufklarung  des  tiefsten  Dunkeln  in  der  Reifung  der 
Geschlechtzellen,  der  ^  Synapsis  „ ,  und  damit  auch  das  Mittel 
zur  Versohnung  vieler  der  fiiiher  am  scharfsten  gegeneinander- 
stehenden  Meinungen  unserer  hervon'agendsten  Forscher 
gefunden  !  Es  scheint  uns,  dass  wir  erst  durch  die  Kenntnis 
dieses  eigentumlichen  Reifungsprozesses  in  den  Stand  gesetzt 
sind  die  wahre  Bedeutung  mancher  wertvoUen  Beobachtungen 
zu  erkennen  und  die  Tiefe  mancher  lichtvollen  Spekulationen 
iiber  das  Wesen  der  verschiedenen  Chromatingestaltungen  zu 
ermessen. 

Wir  kônnen  nichtalie  die  vielen  verdienten  Forscher  nennen, 
deren  Leistungen  sich  hier  unseren  Gedanken  aufdrangen  ; 
drei  Namen  durieu  doch  an  dieser  Stelle  nicht  unerwâhnt 
bleiben,  wir  meinen  Wbismann,  Roux  und  Boveri. 

Es  scheinen  unsere  Untersuchungen  den  endgnltigen  Sieg 
sowohl  der  genialen  Idee  Weismann's,  dass  eine  Reduktionstei- 
lung  der  Befruchtung  immer  vorangehen  muss,  als  auch  der 
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von  BovERi  begilindeten,  auf  sicheren  Tatsachen  fussenden 
Auffassuug,  dass  beide  Reif angsteilangen  Lângsteilongen  sind, 
zu  bezeichnen^  indem  sie  die  frtiher  scheinbar  unuberwindliche 
Schwiengkeit  diese  beiden  Behauptungen  miteinander  zu  ver- 
einigen  aus  dem  Wege  râumen. 

Von  grosser  Wichtigkeit  scheint  unsaach,  dass  der  Reifangs- 
vorgang,  den  wir  festgestellt  haben,  in  weit  besserer  Ûberein- 
stimmnng  mit  der  Lehre  von  der  Individualitat  der  Chromoso* 
men  steht,  und  dieser  Lehre  eine  viel  giossere  Festigkeit 
verleiht,  als  die  Annahme,  zu  der  man  friiher  hingewiesen  war, 
dass  die  konjugierten  Chromosomen  in  gewissen  Fallen  zu 
neuen,  einheitlichen  Individuen  vereinigtwurden. 

Endlich  scheint  uns  die  grosse  Ûbereinstimmung,  die  zwischen 
dem  Yerhalten  der  Chromosomen  in  Konjugation  und  in  Teilung 
besteht,  von  ganz  besonderem  Interesse  zu  sein  :  die  Struktur, 
die  die  konjugierenden  Chromosomen  an  den  Tag  treten  lassen, 
ist  ja  die  n&mliche  Struktur,  in  der  Roux  mit  genialem  Blicke 
die  Bedentnng  der  Langsteilung  der  Chromosomen  erkannte. 

Weiin  also,  wie  wir  hoffen,  die  Zeit  nicht  fern  ist,  wo  das 
**  Reduktionsproblem  „•  von  morpholojischem  Gesichtspunkte 
aus  als  gelost  angesehen  werden  darf,  so  muss  sich  der  For- 
schung  eine  Eeihe  weiterer  Fragen  bieten  bezuglich  der  Natur 
und  der  physiologischen  Bedeutung  des  eigentûmlichen  Reifungs- 
vorgangs  der  Geschlechtszellen,  den  wir  in  der  Konjugation 
der  von  beiden  Eltem  herriihrenden  Chromatinelemente  kennen 
gelemt  haben.  Yor  allem  scheinen  uns  dami  folgende  drei 
Fragen,  die  wir  zum  Teil  schon  oben  kurz  erortert  haben,  die 
Ânfmerksamkeit  der  Forscher  beanspruchen  zu  mlissen  : 

1.  Wie  hat  sich  die  pai*allele  Koi\jugation  phylogenetisch 
entwickelt  ? 

2.  1st  dieser  Prozess  eine  unumgârUgliche  Notwendigkeitfiir 
das  Hervorgehen  neuer  Individuen  aus  den  Geschlechtszellen  ? 

3.  Was  geht  wâhrend  der  Konjugation  vor  sich  ? 

ad.  1.  Aus  unseren  Eroi-terungen  fiber  die  Verbreitung  und 
das  Wesen  der  parallelen  Konjugation  geht  hervor,  dass  wir 
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die  Entwicklung  dieses  Prozesses  nicht  imter  Objekten  mit 
typischen  ChromosomeD  zu  finden  erwaiten,  dass  sich  diese 
Konjiigationsweise  vielmehr  Hand  in  Hand  mit  den  Chromo- 
somen  selbst  entwickelt  haben  mass,  and  dass  wir  deslialb  im 
Reiche  der  eimeUigen  Organismen  ihren  Ursprung  zu  suchen 
haben. 

Haben  wir  aber  in  der  Auffassung  recht,  dass  es  die  Konju- 
gation  der  Chromatineinheiten  ist,  die  das  Wesentliche  der 
pamllelen  Konjiigation  der  Chromosomen  bildet,  so  miissen  wir 
erwarten,  eine  solclie  Konjugation  noch  weiter  zoriick  in  der 
Phylogenie  als  die  ecliten  Chromosomen  verfolgen  zu  konnen, 
so  weit  nâmlich  wie  das  Oeschleditsprinsip  selbst,  als  dessen 
ei'Ste  Ausserung  wir  die  Koptdation  oder  Konjugation  zweier 
Individtien  erblicken,  und  wir  miissen  zugleich  erwarten,  dass 
sich  diese  Chromatinkonjugation  nur  insofem  bei  verschiedenen 
Objekten  in  verchiedenen  Bildem  zeigen  kann,  als  bei  ihnen 
die  Gruppierung  der  Chromatineinheiten  eine  vei-schiedene  ist 
Es  kônnte  sich  hieraus  die  Moglichkeit  ergeben,  aus  den 
Bildern,  in  denen  die  Chromatinkonjugation  auftritt,  auf  die 
Konstitution  der  Chromatinelemente  riickschliessen  zu  konnen. 

Fur  unsere  Annahme,  dass  oberali,  wo  sich  das  Gesc^echts- 
prinzip  geltend  macht,  sei  es  durch  eine  Kopulation  einzelliger 
Organismen  oder  durch  eine  Verschmelzung  besonderer 
Geschlechtszellen,  die  Chromatinkonjugation  in  ihrem  Wesen 
die  gieiche  ist,  dafiir  meinen  wir  in  den  Bildem,  durch  die 
R.  Hertwig  (99)  die  der  "  Richtungskorperbildung  „  voraus- 
gehenden  Chromatinverânderungen  von  Actinosphaerium  illu- 
striert,  eine  Sttitze  zu  haben.  Hbetwig  nennt  die  in  denKeratei- 
lungen  dieses  Sonnentierchens  auftretenden  Chromatinportionen 
Chromosomen,  und  das  Aussehen^das  sie  in  den  Reifungstei* 
lungen  tragen  (vgl.  Taf.  V,  Fig.  8-12  u.  Taf.  VI,  Fig.  10), 
spricht  auch  entschieden  dafiir,  dass  sie  den  Chromosomen 
hoherer  Organismen  gleichzustellen  sind.  So  wie  wir  nach 
unserer  Annahme  erwaHen  soUten,  geht  nun  auch  in  der  Tat 
bei  AcHnosphaerium  der  I.  Reifungsteilung  eine  Période 
voraus,  in  der  das  Chromatin  in  Bildem  auftritt,  die  denen  der 
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parallelen  Konjugation  bei  hôheren  Organismen  zum  Ver- 
wechseln  ahnlich  sehen  (vgL  besonders  Taf.  IV,  Taf.  VI,  Fig.  16 
u.  Taf.  VIT,  Fig.  1-2). 

ad.  2.  Wie  man  sich  erinnern  wild,  haben  wir  oben  die 
Ansicht  ausgesprochen,  dass  die  parallele  Konjugation  der 
Chromosomen  den  eigentlichen  Reifungsprozess  der  Geschlechts- 
zellen  der  hôheren  Organismen  darstellt,  ohneden  sie  sich  nicht 
weiter  zu  entwickeln  vermogen.  Es  wird  aber  einleuchtend 
sein,  dass  diese  Ansicht,  mag  sie  auch  recht  wahrscheinlich 
sein,  einstweilen  nur  als  eine  Hypothèse  betrachtet  werden 
kann,  deren  Richtigkeit  auch  dann  nicht  bewiesen  ware,  wenn 
sich  die  parallele  Konjugation  als  ein  konstanter  Begleiter  der 
typischen  geschlechtlichen  Vermehrung  ergâbe. 

Es  kommen  aber  in  der  Natur  Verhaltnisse  vor,  deren 
Auf klUrung  uns  in  die  Lage  bringen  konnte,  ein  sichreres 
Drteil  fiber  den  Wert  und  die  Bedeutung  der  Konjugation  der 
Chromosomen  zu  tâllen  ;  wir  meinen  die  Reifung  sich  partheno- 
genetisch  entwickelnder  Eiei*  und  die  Reifung  der  Geschlechts- 
zellen  der  Hybriden. 

Was  zuerst  die  Verhaltnisse  bei  Parthénogenèse  betrifft,  so 
kounen  wir  nicht  bezweifeln,  dass  sich  die  Konjugation  bei 
facultativer  Parthénogenèse  ganz  wie  bei  typischer  geschlecht- 
licher  Vermehrung  artet.  Von  besonderem  Interesse  ware  es 
aber  festzustellen,  wie  sich  die  Chromatinreifung  in  solchen 
Eiem  aitet,  die  fur  eine  parthenogenetische  Entwicklung  prade- 
stiniert  sind  :  ob  die  echte  Koi\jugation  auch  hier  ûberall  statt 
hat  Oder  nicht. 

Bei  Ausforschung  der  Reifungsvorgànge  der  Geschlechts- 
zellen  von  Hybriden  solite  man  nach  unserer  Auffassung  von 
der  Bedeutung  der  Konjugation  zu  finden  erwarten,  dass  die 
Môglichkéit  einer  echten  Konjugation  der  elterlichen  Chromo- 
somen eine  Hauptbedingung  (wenn  auch  nicht  die  einzige)  fur 
die  Fruchtbarkeit  eines  Hybriden  darstellt. 

ad.  3.  Was  die  Frage  nach  der  Art  der  wdhrend  der  Konjii- 
gatian  vorsichgehenden  Prozesse  anbelangt,  so  miissen  wir 
gestehen,  dass  wir  sie  zur  Zeit  nicht  befriedigend  zu  beant- 
woi*ten  vermogen;  sicherlich  wird  es  auch  noch  lange  dauern. 
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ehe  es  der  Forschung  gelingt,  in  das  innei^te  Wesen  dieser 
Vorg&nge  einzudringen.  Unddoch  muss  sich,  scheint  uns,  diese 
Frage  jedem  Untei-sucher  der  Befruchtungs-  und  Vererbungs- 
erscheinungen  aufdrftngen,  weil  in  ihr,  nach  der  von  uns  ver- 
tretenen  Auffassung  von  der  Natur  der  Chromatinreifung,  das 
game  Problem  der  Befruchtung  schliesslich  tmirzeU. 

So  viel  diirfen  wir  wohl  schon  jetzt  als  wahi*scheinlich 
ansehen,  dass  zwischen  den  konjugierenden  Chromatineinheiten 
ein  Stoifaustausch  statt  hat  (vgl.  oben)  ;  auch  scheint  uns  die 
Annahme  sehr  nahe  zu  iiegen,  dass  dnrch  denselben  eine 
Qualitâtenmischnng  der  von  beiden  Eltem  henlihrenden 
Vererbungssubstrate  bewirkt  wird. 

In  welcher  Richtung  soUdn  wir  uns  nun  denken,  dass  eine 
solche  Qualitâtenmischung  die  Yanabilitatsverh&ltnisse  einer 
Art  beinflusst  ?  Fur  die  Beantwortung  dieser  schwierigen  Frage 
besitzen  wii*  wohl  noch  keinen  sicheren  Anhaltspunkt,  doch 
mochten  wir  die  Vermutung  aussprechen,  dass  durch  die 
Konjugation  der  Chromosomen  die  VariabUitat  der  Nachkam- 
menschaft  regtiliert  mrd,  indem  dieser  Prozess  auf  eine  zu 
Starke  Abânderungstendenz  in  einseitiger  Richtung  ausglei- 
chend  wirkt  und  dadurch  die  Variabilit&t  der  Ait  innerhalb 
gewisser  Grenzen  halt,  hier  aber  eine  grossere  Zahl  und  eine 
feinere  Abstufung  der  Variationen  ermôglicht. 

Anhang. 

Bemerkiingen  zu  den  Angdben  Jânbsens  Hier  die  Orëssenver- 
hàltnisse  der  Chromosomen  an  den  versdiiedenen  Stufen  der 
Chromatinreifung. 

In  samtlichen  Arbeiten,  in  denen  wir  uns  mit  der  Chromatin- 
reifung  der  Geschlechtszellen  beschaftigten,  haben  wir  die  vor 
der  I.  Reifungsteilung  auftretenden  bivalenten  Chromosomen 
als  aus  zwei  ungefahr  ausgewachsenen  Spermatogonienchromo- 
somen  zusammengesetzt  aufgefasst,  und  wir  haben  die  durch 
die  II.  Reifungsteilung  den  jungen  Spermatiden  zugeflihrten 
Tochterelemente  als  echte  «,  junge  "  Chromosomen  (Bovbbi) 
angesehen.  In  dieser  Aufiassong,  die  auch,  soweit  uns  bekannt, 
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von  den  meisten  Forschern  auf  diesem  Gebiete  geteilt  wird, 
befinden  wir  uns  in  voiler  Obereinstimmung  mit  Bovebi, 
dessen  klaren  and  mit  musterhafter  Logik  durchgeftihrten 
Chromosomenlehre  wir  uns  in  ihren  Hauptzûgen  anschliessen. 

Im  Gegensatz  hierzd  ist  Jânbsens  (05)  durch  seine  mit 
bewundemswertem  Pleîss  ausgefîihrten  Messungen  der  Keme 
and  der  Chromosomôn  aus  den  verschiedenen  mânnlichen 
Geschlechtszellen  von  Batrachoseps  zu  Resultaten  gelangt, 
die  von  diesen  ganz  wesentlich  verschieden  sind  (sieh  p.  403-13). 
Er  meint  nâmlich  mit  grosser  Sicherheit  behaupten  zu  diirfen, 
dass  die  bivalenten  Chromosomen  der  I.  Reifungsteilung  je  vier 
Spermatogonienchromosomenâquivalieren,  unddass  dieTochter- 
elemento  der  II.  Reifungsteilung  an  Grosse  den  Chromosomen 
der  Metaphasen  der  Spermatogonienteilungen  entsprechen. 

Dies  eigentûmliche  Verhalten  der  Chromosomen  der  reifen- 
den  Geschlechtszellen  kommt  nach  Janssbns  folgendermassen 
zu  Stande  :  der  letzten  Teilung  der  Vermehrungsperiode  folgt 
ein  Ruhestadinm,  in  der  die  Chromosomen  auf  ihre  doppelte 
Grosse  anwachsen;  dies  Wachstum  der  Chromosomen  ent- 
spricht  ihrer  Teilung  in  der  II.  Reifungsniitose.  Nach  diesem 
Ruhestadinm  erfolgt  nun  die  Konjugation,  und  wâhrend  des 
Andauems  derselben  (^^  stade  auxocyte  ")  verdoppeln  die  Chro- 
mosomen nochmals  ihre  Grosse  ;  dièse  letztere  Verdoppelung 
entspricht  dem  Wachstum,  das  die  Chromosomen  typischer 
Weise  in  der  der  II.  Reifungsteilung  folgenden  Ruhephase 
erleiden  sollten. 

Zu  diesen  iSchlussfolgerungen  Jâkssbns  haben  wir  Folgendes 
zu  bemerken  : 

1.  Die  van  Janssens  gefundenen  Orossenverhàltnisse  haben 
keine  ailgemeine  OûUigkeit 

Wir  werden  uns  hier  an  eigenen  Erfahrungen  halten.  Zwar 
haben  wir  bei  unseren  Objekten  keine  Messungen  vorgenom- 
men,  meinen  doch  auch  nach  dem  Augenmass  recht  vieles 
schliessen  zu  diirfen. 

In  Bezug  auf  Myxine  kônnen  wir  behaupten,  dass  die  Kerne 
der  Spermatozyten  gegen  die  Beendigung  der  Konjugations- 
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période  nur  sehr  wenig  grosser  sind,  als  die  der  Siiennato- 
fronien  ;  ja,  in  den  Vorstadien  der  Mitosen  erscheinen 
gewohnlich  die  letzteren  grosser  als  die  Spermatozytenkeme 
(vgl.  ScHREiNBR  05  a,  Fig.  12-15  und  Fig.  82-95).  Die  Kerne 
der  ,t  Spermatozyten  II.  Ordnung  "  'stehen  an  Grosse  den 
ruhenden  Spermatogonienkeinen  nach  ;  doch  miissen  wir 
zugeben,  dasse  ihre  Grosse  gewohnlich  mehr  als  die  Halfte 
dieser  letzteren  zu  betragen  scheint.  Hierzu  mochten  wir  aber 
bemerken,  dass  sich  unserer  Ansicht  nach  die  Kerne  der 
Interkinese,  ebensowenig  wie  die  der  Konjugationsperiode,  mit 
rtihenden  Kernen  vergleichen  lassen,  so  wie  es  Jansskns 
gemacht  hat^  sondem  vielmehr  mit  solchen  einer  beginnenden 
Prophase. 

Was  die  Chromosomen  selbst  betrifft,  so  erscheinen,  wie  wir 
fruher  (05  a)  beschrieben  haben,  die  bivalenten  Chromosomen 
der  I.  Eeifungsmitose  nie  grosser,  eher  etwas  kleiner,  als  die 
Summe  zweier  Speimatogonienchromosomen.  Die  Chromosomen 
der  II  Reifungsmitose  aber  stimmen  an  Grosse  sehr  gut  mit 
denen  der  Spermatogonienteilungen  iiberein. 

Bei  Tomopteris  haben  wir  ahnliche  Verh&ltnisse  wie  bei 
Myxine  gefunden. 

Bei  Spinax,  sowie  bei  Salafnandra^  scheinen  anderseits  die 
Grôssenvërhàltnisse  der  verschiedenen  Kerne  den  von  Janssens 
angegebenen  Massen  nàher  zu  kommen.  Was  aber  die  Chromo- 
somen selbst  anbelangt,  so  meinen  wir,  ohne  uns  in  dieser 
(iberaus  schwierigen  Frage  allzu  bestimmt  aussprechen  zu  wollen, 
dass  ihre  Grôssenvërhàltnisse  mit  den  von  uns  bei  Myxine  und 
Tomopteris  g(ifundenen,  besser,  als  mit  den  von  Janssens  fiir 
Batrachoseps  angegebenen,  iibereinstimmen. 

2.  Die  Spermatogonien  der  letzteren  Generaiionen  (^)  scheinen 
tins  als  Ausgangspunkt  eines  Vergleichs  der  Grosse  der 
Elemente  nicht  benutzt  werden  m  konnen. 


(')  Trolzdem  dass  sich  Janssens,  soweit  wir  sehen  konnen,  hierùber  nicht 
geftussert  hat,  glauben  wir  doch  aus  seiner  Darstellung  schliessen  zu  durfen,  d»ss  er 
die  c<  kleinen  »  Spermatogonien  der  letzteren  Generaiionen  fiir  seine  MMSunfeii 
Terwendet  hat. 
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Wie  allgemein  bekannt,  erleiden  bei  vielen  Objekten  die 
Spennatogonien,  sowohl  ihre  ZelUeiber,  als  besonders  ihre 
Kerne,  von  Teilung  zii  Teiiung  eine  Grossenabnahme;  und  dies 
scheinteben  bei  den  Objekten  der  Fall  zu  sein,  deren  Spermato- 
zytenkeme  merklich  grosser,  als  die  Kerne  der  vorangehenden 
Zellengenerationen  sind,  wie  bei  den  Amphibien  und  bei 
Spinax.  Bei  anderen  Objekten  aber,  wie  z.  B.  bei  Tomopteris, 
sind  die  Kenie  sâmtlicher  Spermatogoniengenerationen  von 
ungefàhi*  derselben  Grosse,  bei  noch  anderen,  wie  bei  Myxine, 
nehmen  die  Kenie  wàhrend  der  Vermehrimgsperiode  etwas  an 
Grosse  zu. 

Ohne  uns  hier  auf  die  Frage  nach  der  Bedeutung  dieser 
Verschiedenheiten  zwisclien  den  verchiedenen  Objekten  weiter 
einlassen  zu  wollen,  môchten  wir  nur  den  Gedanken  ausspre- 
chen,  dass  die  Keiiie  der  Spermatozyten  wohl  eher  mit  denen 
der  fruhereU;  als  mit  denen  der  letzteren  Spermatogonien- 
geneiationen  verglichen  werden  sollten.  Man  kann  doch,  scheint 
uns,  von  der  Moglichkeit  nicht  vollkommen  absehen,  dass  die 
Kenie  (und  die  Chromosomen)  durch  die  relativ  rasch  aufeinan- 
derfolgenden  Teilungen  der  Vermehrungsperiode  etwas  an 
Grosse  abnehmen,  und  dann  in  "  der  Wachstumspeiiode  „ 
wieder  das  veriorene  einholen  konnen  (*). 

Mit  alle  dem,  was  wir  in  diesen  beiden  Punkten  angetuhrt, 
wollen  wir  indessen  nicht  gesagt  haben,  dass  wir  die 
Moglichkeit  fur  ausgeschlossen  oder  doch  fur  unwahrecheinlich 
halten,  dass  die  Kerne  der  Konjugationsperiode  eine  grossere 
Menge  chromatischer  Bestandteile  als  die  der  Spermatogonien, 
auch  der  fruheren  Generationen,  besitzen  konnen.  1st  es 
doch  naturlich  zu  denken,  dass  wahrend  der  Konjugation  ein 
besonders  lebhafter  Stoffwechsel  im  Kerne  statt  hat,  und  dass 


{*)  Unsere  Befunde  konnten  in  der  Tat  vielieicht  zu  Gunsten  einer  solcbeii 
Annahme  sprechen  ;  schon  ehe  wir  daran  dachten,  diesem  Verhailen  eine  solche 
Deatung  zu  geben,  batten  wir  namlich  aus  anseren  Prâparaten  den  Anschein 
bekofflinen,  dass  bei  Spinax  und  Salamandra  die  der  leizten  Spermatogonienleilung 
folgende  «  Umbildungsperiode  »  der  Chromosomen  langer  dauerte  und  einer 
«  Ruheperiode  »  nâber  kam,  als  es  bei  Myxine  und  Tomopuns  der  Fall  war. 
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dadurch  eine  relativ  grosse  Menge  ^^  chromatoider"  Substanzen 
gebiWet  werden  kônnte.  Bei  Myxine^  der  wir  in  dieser  Hinsicht 
die  genauste  Unterauchung  gewidmet,  haben  wir  ja  in  der  Tat 
(05  a)  wàhrend  der  Konjugation  eine  betràchtliche  Produktion 
von  ^4  chromatoiden  Kôrperchen  "  festzustellen  vermocht,  die 
hier  allmâhlich  ans  den  Kemen  ansgestossen,  von  denen  der 
Spermatiden  aber  wieder  teilweise  anfgenommen  wnrden. 
Wenn  es  sich  nun  bei  einem  Objekte  tatsâchlich  ergeben  solite, 
dass  die  Chromosomen  der  Eeifnngsteilungen  grosser  als  die 
samtlicher  Spermatogonienteilnngen  waren,  so  waren  wir  wohl 
deshalb  nicht  zu  der  Annahme  gezwungen,  dass  sie  mehr  als  je 
ein  ausgewachsenes  Chromosom  darstellen  soUten  ;  es  wûrde 
nns  der  Gredanke  natilrlicher  erscheinen,  dass  hier  besondere, 
wâhrend  der  Reifungspenode  gebildete  Snbstanzen  durch  die 
Reifungsteilungen  hindurch  mit  den  Chromosomen  in  Verbin- 
dung  blieben. 

3.  Es  liegt  weder  in  dem  Verhalten  der  Tochterchromosomen 
der  IL  Reifungsteilung,  noch  im  spateren  Schicksal  derselhen^ 
su  der  Annahme  irgeivd  ein  Anhaltspunict  vor^  dass  diese 
Chromosomen  schon  aiisgewachsen  (d.  h.  teUungsreif)  sein 
sollten. 

Wir  raôchten  hier  zuerst  darauf  aufmerksam  machen,  dass 
wàhrend  sich  an  alien  von  uns  untersuchten  Objekten  die 
Teilungsreife  der  Chromosomen  immer  durch  eine,  manchmal 
recht  lange  vor  dem  Eintreten  der  Mitose  deutlich  sichtbare 
Làngsteilung  kund  gibt,  die  den  jungen  Spermatiden  zuge- 
fuhrten  Chromosomen  keine  solche  Làngsteilung  zeigen. 

Hiei*zu  kommt  noch,  dass  die  Bilder,  die  die  Chromosomen 
wàhrend  ihrer  Auflockerung  in  den  jungen  Spermatidenkemen 
darbieten,  sich  in  keiner  Hinsicht  von  denen  der  Telophase 
der  Spermatogonienkerne  unterscheiden.  Obwohl  zwar  fiir 
einige  Objekte  ein  von  diesem  abweichendes  Verhalten 
der  Chromosomen  der  jungen  Spermatiden  beschrieben  wor- 
den  ist  (vgl.  Boveri,  90,  p.  57-59),  so  scheint  es  doch  eine 
allgemeine  Regel  zu  sein,  dass  zwischen  der  II.  Reifungsteilung 
und  der  I.  Fnrchungsteilung  ein  Stadium  mit  feiner  Verteilung 


Digitized  by 


Google 


NEUB  8TUDIKN  OBER  DIK  CHROMATINB.  DKR  (IBSCHLECHTSZ.     483 

des  Chromatins  eingeschoben  wird,  lang  geniig,  dass  die  Chro- 
mosomen  auf  ihre  doppelte  Grosse  anwaclisen  kônnen.Ûbrigens 
spricht  ja  audi  Janssbns  selbst  von  einem  der  II.  Reifungs- 
teilong  folgenden  Kuhestadiura. 

Zuletzt  mochten  wir  hervorheben,  dass  wenn  eine  Messung 
der  Ohromosomen  fiir  die  Beurteilung  der  Frage,  ob  die 
Tochterchromosomeu  der  11.  Reifimgsteilung  ausgewachsen 
sind  Oder  nicht,  massgebend  sein  solite,  sie  jedenfalls  auch  die 
Ohromosomen  der  I.  Furchungsmitose  umfassen  miisste. 

4.  Die  Auffa^sung^  eu  der  Janssbns  hezuglich  des  Verhaltens 
des  Chromatins  def*  reifenden  QeschlechtszeUen  gelangt  ist, 
steht  zii  aUem,  was  uns  die  Farschung  von  den  das  Leben  des 
Chromatins  beherrschenden  Oeseteen  sonst  gelehrt  hat,  in 
Widerspruch. 

Wàhrend  wir  sonst  iiberall  sehen,  dass  die  Chomosomen  um 
ausgewachsen  und  teilungsfahigwerden  zukonnen,  ein  Stadium, 
wo  ihre  feineren  Teilchen  "  frei  „  sind,  durchlaufen  mussen,  dass 
sie  aber,  wenn  sie  aus  diesem  Zustande  wieder  als  abgegi^enzte 
Korperheraustreten,  tatsachlich  ausgewachsen  sind  und  geteilt 
werden  (vgLBovBBi,04),und  wahrend  der  von  uns  geschilderte 
Reifungsvorgang  dieser  typischen  Reihenfolgen  der  Chroma- 
tinzustande  keinen  Eintrag  tut,  so  ist  Janssbns  zu  den  Schliis- 
sen  gelangt,  erstens,  dass  sich  nach  der  letzten  Spermatogo- 
nienteilnng  zwei  Wachstumsperioden  des  Chromatins  ohne 
dazwischentretende  Teilung  aneinander  summieren,  zweitens, 
dass  der  der  I.  Furchungsteilung  entsprechende  Wachstum  des 
Chromatins  nicht  in  dem  dieser  Teilung  vorangehenden  Kem- 
netzstadium  erfolgt,  sondern  in  der,  einen  ganzen  Chromatin- 
zyklus  zuruckliegenden  Konjugationsperiode,  wo  das  Chroma- 
tin keine  feine  Verteilung  zeigt. 

Es  solite  demnach  in  den  reifenden  Geschlechtszellen  die 
sonst  so  gesetzmââsige  Reihenfolge  der  Chromatinzustande 
g&nzlich  zerruttet  werden,  ohne  dass  es  uns  môglich  ware,  fur 
dieses  sonderbare  Faktum  irgend  welche  Ui^sache  zn  finden^ 
und  es  solite  hier,  nebst  den  frûher  bekannten  und  wohl  ver- 
âtândlichen  Arten  karyokinetischer  Teilungen,  der  Aquations- 
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teiluDg  und  der  ReduktioDsteiluDg,  noch  eine  dritte  Art  vor- 
kommen,  die  weder  das  eine  noch  das  andere,  sondem 
einigermassen  ein  Mittelding  zwischen  beiden  darstellte  — 
eine  Teilung  namlieh,  in  der  ausgewachsene,  auseinem  Mut- 
terchromosom  stammende  Chromosomen  getreunt  wui*deu. 

Nach  allem,  was  oben  angefuhrt  ist,  mSssen  wir  das  Yor- 
kommen  eines  so  sehr  eigenartigen  and  abweichenden  Verhaltens 
des  Chromatins  einstweilen  als  nnbewiesen  ansehen  ;  denn  die 
Annahme  scheint  uns  unstatthaft  zu  sein,  dass  in  dieser 
Hinsicht  bei  den  verschiedenen  Objekten  wirklich  prinzipielle 
Yerschiedenheiten  vorhanden  sein  soUten. 

Chiistiania,  im  April  1906. 
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ERKLARUNG  DER  PIGUREN, 

Samtliche  Zeichiiungen  siiid  mil  Beuutzung  des  ÂBBE'^chen 
Zeichenapparates  auf  Objekttischhòlie  entworfen.  Tubuslange  : 
160  mm.  Die  Figuren  80  u.  114-110  sind  mit  Zeiss'  Apoehromat  i.r> 
und  Ocular  12,  alle  librigen  mit  derselben  Linse  itnd  Ocular  8  ge- 
zeichiiet. 

Alle  Zeichiiiingen  sind  iiach  Prtlparaten  ausgefiihrt,  die  mit 
Eisen-Hamatoxyliii  gefilrbt  wareu.  Die  benutzten  Fi^tieruugsflus- 
sigkeiteii  sind  bei  der  Beschreibung  der  eiuzelnen  Figuren  angege- 
ben.  Fl.  bedeutet  Flkmmixo's  Fliissigkeit^  H.  Hermann's  Gemisch. 
Pe.  Pikrinessigsjlure  nach  Boveri,  Z.  Zenker's  Fliissigkeit. 

Tafel  XXIII. 

Salnmandra   wucitlosa. 

Fig.   I .  —  Prophase  einer  Spermatogonienteilung,  FI. 

Fig.  2.    -  Metaphnse  »  » 

Fig.  .3.    —  Telophase  »  » 

Fig.  4-    —  SpiU^  Telophase,  «lei*  Kern  4kiiM»ht!K.4HiiUen,  Pe, 

Fig.  5.  —       »  »  Oberfljlchenbild  eines  Kerns,  H. 

Fig.  (Î.  —  Erster  Aufang  der  Konjugation, /^. 

Fig.  7.   -     Ktwas  spiiteres  Stadium  der  Konjugation  ;  Oberfliichen- 

bild  der  Polenden  einiger  Chromosomeu,  H. 
Fig.  S-io.     -    Wei tere  Kntwicklungsstuf en  der  Konjugation, /^e. 
Fig.   II.         Stadium  dor  bivalenten  Schlingen,  //. 
Fig.   12-17.    -   Spaltung  und  beginnendeKontraktion  der  bivalenten 

Schlingen.  Fig.  14  //  ;  die  libngen  Z, 
Fig.   18.  —  Ringformiges  Doppelchromosom,  //. 
Fig.   19-21.  —  Chromosoinen  aus  der  spilten  Prophase  dec  I.  Rei- 

fungsteilung.  Fig.  79  u.  20a  Z,  nob  F/,  21  H. 
Fig.  22-25.   —  Chromosomen   aus    der  Metaphase  der  I.  Reifuugs- 

teilung.  Fig.  22  Fl,  23  Z,  24-25  H. 
Fig.  2(i.  —  Chromosomen    aus    der    beginnenden    Anaphase    der 

I.  Reifungstcilung,  H. 

Tafel  XXIV. 
Fig.   27-40,  Salamandra  maculos^i. 

Fig*  27.  -     Metaphase  der  I.  Reifungsteilung,  //. 

Fig.  28.         Tochterplatte  der  I.  Reifungsteilung  aus  zwei  Nach 

barschnitten  gezeichnet,   von  der  Teilungsebene  au.s 

gesehen, H. 
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Anaphase  dor  I.  lieifun^steiluiig,  H. 

—  Telophase  der  I.    Rei fungstei lung,  Fig.  3o  von  der 
Seite,  Fig.  \\\  von  der  Teilungsebene  aus  gesehen,  H, 

—  Interkinese.  Fig.  35  /7,  die  iibrigen  H. 
Prophase  der  II.  Ilei fungsteilung,  FL 

--  Beginnende  Anaphase  der  II.  Keifungsteilung,  H. 

Fig.  41  "'>'>•  Sjnnux  niger. 

Fig.  4*-4^'  —  Si>crniatogonicnteilungen,  Fl,  Fig.  ^i.  friihe  Pro- 
phase :  Fig.  42,  spate  Prophase  ;  Fig.  4*^<  Aqiiatorial- 
]datte  ;  Fig.  44?  Metaphase  ;  Fig.  4^,  Anajdiase  ;  Fig. 
46-48,  Telo]>haso. 

^'''K-  49-">îi-  Kntwicklnngsstadien  <ler  Konjugation.  Fig.  49"^^ 
//,  Fig.  5i-52  Fl, 

Fig.  53-55.  -  Stadien  der  bivalenten  Schlingen.  Fl  :  Fig.  55  vom 
(iegenpole  gesehen. 

Tai'KL  XXV. 
Fig.  5G-8o,  Spinax  niger. 

Fig.  7)()-57.  Stadien    der   bivalenten    Schliugcn.    Fig.    56    Hy 

Fig.  57  Fl, 

Fig.  58-59.  —    Uniordnung  der  Chromosomen, /'V. 

Fig.   60-61.    —  Losung  der  Konjugation,  F/. 

Fig.  62-63.  —  Weiterc  Umbildung  der  bivalenten  Chromosomen. 
Fig.  62  7*7,  Fig.  63  H. 

Fig.  64.  —  (^hrouiosomen  aus  der  Prophase  der  I.  Reifungsteilung.  a 
Fl  ;  die  iibrigen  H. 

Fig.   65.  —  Prophase  der  I.  Reifungsteilung,  H. 

Fig.  66-68.   —    Spilte  Prophase  der  I.  Reifungsteilung,  fV. 

Fig.  69.  —  Kinstellung  der  Chroraosomen  in  die  Aquatorialebene 
der  1.  Reifungsteilung,  Fl, 

Fig.   70,    —  Metaphase  der  I.  Reifungsteilung.  Fl, 

Fig.  71.  —  Aquatonalplatte  der  I.  Reifungsteilung,  vom  Pole  gese- 
hen, Fl, 

Fig.  72.  —  Chromosomen  aus  der  Metaphase  der  I.  Reifungs- 
teilung, Fl. 

Fig,   73.   —  Anaphase  der  I.  Reifungsteilung,  F/. 

Fig.  74.  -  Chromosomen  aus  der  Telophase  der  I.  Reifungs- 
teilung, H, 

Fig.  75-77.  —  Interkinese,  Fl. 

Fig.  78.  —  Prophase  der  II.  Reifungsteilung,  F/. 

Pig-  79-  —  Metaphase  der  II.  Reifungsteilung,  Fl. 

Fig.  80.  —    Spindelpol  einer  Spermatogonienteilung,  Fl. 
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Fig.  8i-8G,   Myx ine  glutinosa. 

8pei*matogonienteilungeii,  //. 
Fig.  8i.  —  Prophase. 
Fig.  82.  —  Eiiistelluug  der  Ckromosomen  in  die  Aquatorialebene  ; 

bûgelfôrmigc  Cliromosomen. 
Fig.  8.^80.  —  Telophase. 

Tafel  XXVI. 

My X ine  glutinosa. 
Sftratliche  Figuren  nach  /f-Prfiparaten  gezetchnet. 

Fig.  87-89.  —  Uinbildung  der  Spermatogonienchromosomen. 

Fig.  90-93.  —  EntwielclungsstiiTender  Koujugatton. 

Fig.  94.  —  Stadium  der  bivalenten  Schlingen. 

Fig.  95.  —  Uniorduung  der  bivalenten  Chromosomen. 

Fig.  90-97.  —  Fruhzeitige  Losung  der  Konjugation. 

Fig.  98-108.  —  Cliromosomen  aus  der  Prophase  der  I.  Reifangs- 
teilung.  Fig.  99,  io*i-3,  fruhzeitige  Spaltung. 

Fig.  109-10.  —  Einstellung  der  Chromosomen  in  die  Aquatorial- 
ebene der  I.  Reifungsteiiung. 

Fig.  iii-'i  i3.  —  Chromosomen  aus  der  Metaphase  der  I.  Reifungs- 
teiiung. Fig.  Ill,  das  grosse  Chromosom. 

Fig.   ii4-ii5.  —  Beginnende  Anaphase  der  I.  Reifungsteiiung. 

Fig.  iiG.  —  Tochterplatte  der  I.  Reifungsteiiung. 

Fig.  117.  —  Telophase  »  » 

Fig.   118.  —  Interkinese. 
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Recherches  sur  les  premières  phases  du 
développement  de  l'Appareil  excréteur  des  Amniotes, 


PAR 


Le  docteur  Berthe  KERENS. 

Travail  de  Vlnatitut  d'Anatomie  de  V Université  de  Liège j 
Directeur  :  Monsieur  le  Professeur  Swaen. 

Pl^XCHES  XXVII,   XXVIIl,   KT  XXIX. 


Avant  d'aborder  cette  étude,  je  veux  adresser  à  Monsieur  le 
docteur  Bracket,  chef  des  travaux  anatomiques,  mes  très 
sincères  remerciments:  c'est  sous  sa  direction  que  j'ai  entrepiîs 
ces  recherches  et  c'est  grâce  à  son  concoui^  précieux  et  inces- 
sant que  j'ai  pu  mener  à  bien  ce  travail. 

Depuis  de  longues  années  la  question  des  relations  qui 
existent  entre  les  trois  appareils  excréteui^,  qui  se  succèdent 
au  cours  de  l'ontogenèse  des  Amniotes,  a  fait  Tobjet  d'innom- 
brables recherches  et  a  donné  naissance  à  des  théories  et  des 
interprétations  variées,  dont  trois  divisent  encore  actuellement 
les  morphologistes. 

La  première  émise  par  Balfour  (1)  et  Sedgwick  (42)  a  été 
défendue  par  Rbkson  (38),  Embbt  (8),  etc.  plus  récemment 
par  Field  (10),  Price  (37)  et  tout  particulièrement  par  Brader 
(5).  Elle  considère  le  Pronephros,  le  Mésonéphros  et  le  Méta- 
néphros,  comme  n'étant  que  des  parties  différentes,  apparaissant 
en  des  points  différents  et  à  des  époques  successives  d'un  seul 
et  même  organe,  un  Holonéphi*os,  selon  l'expression  de  Price. 
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1^0,  Méso  et  Métanéphros  seraient  donc  des  organes  de 
même  valeur,  qui  ne  différeraient  que  par  le  degré  plus  ou 
mains  grand  de  complexité  de  leur  structure,  par  V  époque  et  le 
lieu  de  leur  formation. 

Complètement  opposée  à  cette  théorie  est  Topinion  de 
Gbobnbaur  (16),  MuLLER  (33),  Fcrbrimgbr  (14)  et  avec  eux  de 
la  majorité  des  morphologistes  Kôllikbr  (23),  Sebmbblimg  (44), 
Gasbbr  (5). 

Pour  eux,  ces  trois  organes  sont  essentiellement  différents, 
ne  sont  pas  homodynames  et  se  sont  phylogénétiquement 
succédés  comme  ils  le  font  ontogénétiquement  Le  plus  ancien 
est  le  Pronephros,  le  plus  récent  le  Métanéphros.  Le  Mésoné- 
phros  remplace  de  toutes  pièces  le  Pronephros  disparu  et  est 
lui-même  remplacé  de  toutes  pièces  aussi  par  le  Métanéphros. 

La  troisième  opinion  est  en  quelque  sorte  intermédiaii'e  entre 
les  deux  théories  que  nous  venons  d'énoncer.  Elle  est  plus 
récente  qu'elles  et  s'est  fait  jour  à  la  suite  d'études  minutieuses 
et  précises,  entreprises  par  différents  auteurs  chez  les  Séla- 
ciens. Elle  a  été  développée  par  BSckbrt  (40)  et  défendue 
depuis  lors  par  de  nombreux  auteurs,  parmi  lesquels  nous 
citerons  Semon  (43),  Felix  (9),  Wiedbbbhbim  (53),  Whebler 
(55),  Maas  (26)  et  Hatta  (18). 

Pour  Ruckert  et  ses  partisans,  le  Mésonéphros  et  le  Méta- 
néphros constitueraient  une  seconde  et  une  troisième  généra- 
tions de  tuhes  néphritiques, procédant  toutesdeux  d^une  portion 
du  Mescolaste,  un  peu  différente,  plus  dorsale  que  céUe  qui 
donne  naissance  à  la  première  génération,  c^est-à-dire  au 
Pronephros. 

Dans  l'opinion  de  Rûckert,  le  pronephros  s'étendmt  primi- 
tivement dans  toute  l'étendue  de  la  portion  segmentée  du  tifone, 
mais  se  serait  secondairement  atrophié  dans  les  parties  moyenne 
et  postérieure  où  il  serait  réduit  simplement  au  canal  excréteur. 

Après  cette  atrophie,  dans  une  seconde  poussée  se  forme- 
raient de  nouveaux  canalicules,  procédant  de  la  paiiie  du 
mésoblaste  située  doi-salement  par  rapport  à  celle  qui  avait 
fourni  les  canalicules  du  Pronephros.  Ces  canalicules  de  seconde 
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génération,  venant  s'ouvrir  dans  le  canal  excréteur  du  Prone- 
phros ou  canal  de  Woltf,  constitueraient  le  Mésonéphros  pro- 
prement dit. 

Le  fait  que  les  deux  organes  proviennent  de  parties  un  peu 
différentes  du  Mésoblaste,  rend  possible  Vexistence  dans  un 
même  segment  de  tubes  mésa  et  pro-néphritiques. 

Cette  co-ezistence  a  été  admise  par  Ruckbbt(40),  Van 
Wijus  (54),  C.  Rabl  (38),  chez  les  Sélaciens,  par  Hoffmann 
(20)  et  plus  récemment,  E.  Gregory  (17)  chez  les  Reptiles. 

Nous  discuterons  dans  nos  conclusions  l'importance  qu'il 
faut  attribuer  à  ces  observations. 

D'antre  part,  l'un  des  points  de  la  théorìe  de  Rûgkert,  c'est- 
à-dire  l'existence  d'un  Pronephros  étendu  à  toute  la  région 
segmentée  du  tronc  a  reçu  une  confirmation  partielle  dans  les 
recherches  de  Moluer  (31),  Field  (10),  Hatta  (18),  chez  les 
Pétromyzontes,  pins  complète  dans  celles  de  Swaen  et  Brachet 
(48),  chez  les  Téléostéens,  plus  complète  encore  dans  celles  de 
Price  (37),  chez  les  Myxinoïdes  et  de  Braubr  (5),  chez  les 
Gymnophiones.  Price  (37),  chez  Bdellostoma  a  constaté  l'exis- 
tence d'ébauches  que  l'on  est  obligé  de  reconnaître  comme 
pronéphritiques  dans  une  étendue  d'environ  70  segments  (du 
11«  au  78«  ou  80e).  SwAKN  ct  Brachet  (48),  chez  une  série  de 
Téléostéens,ont  démontré  que  le  canal  excréteur  dn  Pronephros, 
depuis  le  Pronephros  proprement  dit,  c'est-à-dire,  depuis  les 
tout  premiers  somites  jusqu'au  cloaque,  ou  en  tout  cas,  jusque 
tout  près  du  cloaque,  doit  être  interprété  comme  une  chambre 
pronéphritique,  restée  rudimentaire,  ne  fouiiiissant  plus  de 
canalicules.  Ils  ont  conclu  que  c'était  là  la  preuve  de  l'existence 
d'un  Pronephros  étendu  au  tronc  entier  chez  les  ancêtres  des 
Téléostéens  actuels. 

Sbmon  (43),  chez  Ichtyophis,  a  constaté  aussi  l'existence  d'un 
Pronephros  très  étendu. 

Quant  à  Brauer  (5),  il  a  signalé  chez  Hypogeaphys,  des  faits 
qui  sont  au  fond  de  même  ordre  que  ceux  énoncés  plus  haut, 
mais  qui  lui  ont  permis,  par  leur  netteté  et  leur  précision, 
d'élargir  notablement  la  question.  Nous  allons  revenir  dans 
un  instant  sur  les  conclusions  de  Brauer. 
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Mais  ce  premier  point  ne  touche  pas  aux  relations  qui  peuvent 
exister  entre  Pro-  et  Mésonéphros. 

Cet  appareil  rénal  primitif  que  Price^  Swabn  et  Bbachst 
appellent  Pronephros,  n*est-il  que  cela,  ou  contient-il  aussi  en 
lui,  les  éléments  du  Mésonéphros  ? 

Dans  ce  dernier  cas,  la  dernière  partie  de  la  théorie  de 
RucKEBT  tomberait,  et  nous  serions  ramenés  à  celle  de  Sedgwick. 
Price  (37),  croit  que  son  Holonéphros  primitif  se  différencie 
ultérieurement  en  Pro-  et  Mésonéphros.  Braueb  (5)  a  dé- 
montré que  ces  deux  organes  sont  identiques  dans  tous  leurs 
traits  importants  et  proviennent  de  parties  différentes  d'une 
seule  et  même  ébauche. 

SwAEN  et  Bbachbt  n'ont  pas  abordé  Tétude  du  développement 
du  Mésonéphros  chez  les  Téléostéens  ;  ils  n'ont  donc  pas  pu 
prendre  position  dans  la  question,  et  ont  laissé  en  suspens 
l'origine  du  Mésonéphros.  Les  Téléostéens  constituent  d'ailleurs 
à  ce  point  de  vue,  un  matériel  essentiellement  défavorable  ; 
il  suffit  pour  s'en  convaincre  de  lire  le  travail  de  Felix,  et  ils 
ne  peuvent  certainement  pas  servir  de  type  pour  édifier  une 
loi  morphologique  généitde. 

La  question  des  relations  entre  les  trois  appareils  rénaux  a 
fait  dans  ces  toutes  dernières  années,  un  très  grand  pas,  grâce 
à  deux  travaux,  importants  par  la  netteté  des  observations 
qu'ils  contiennent  et  par  le  soin  avec  lequel  ces  observations 
ont  été  faites.  Ce  sont  les  travaux  de  Schreinbb  (41)  et  de 
Bbaubr  (5). 

Le  premier  démontre  chez  les  Amniotes  l'identité  morpholo- 
gique parfaite  qui  existe  entre  le  Mésonéphros  et  le  Métané- 
phros,  se  ralliant  ainsi  complètement  aux  idées  anciennes  de 
Sedgwick. 

Le  second  démontre  en  s'appuyant  sur  un  matériel  excep- 
tionnellement favorable,  l'identité  du  Pronephros  et  du 
Mésonéphros  chez  les  Anamniotes  et  se  range  lui  aussi  du  côté 
de  Srdgwick. 

Les  observations  de  Beauer  ont  été  faites  chez  un 
Gymnophione,  Hypogeophys  rostratus.  Je  citerai  seulement 
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les  conelusions  de  cet  important  travail^  renvoyant  le  lecteur  à 
Toriginal,  pour  tous  les  détails  et  Texposé  des  recherches. 
1)  Le  Pronephros  et  le  Mésonéphros  sont  des  organes  rigoii- 


2)  Chaque  élément  de  Vun  et  de  Vautre  naît  d'une  partie 
identique  du  somite,  de  la  partie  ventrale  de  celui-ci,  c'est-àrdire 
le  pédicule  du  somite  ou  V  Ursegmentstid. 

8)  Dans  toute  V étendue  du  tronc,  depuis  le  4^  jusqu'au  104' 
somite,  le  Néphrotome  s^fòauche  de  la  même  façon,  ax^  dépens 
de  cet  Ursegmentstid  et  les  deux  feuillets  du  mésoblaste  con- 
courent également  à  son  édification. 

4)  Chaque  Néphrotome,  dans  les  régions  pro-  et  méso- 
néphritiques  devient  une  chambre  pro-  ou  mésonéphritique  et 
donne  naissance  à  un  canalicule  pro-  ou  mésonéphritique. 

5)  Chacun  de  ces  canalicules  naît  exdusivement  du  feuillet 
somatique,  se  dirige  en  arrière  et  en  dehors,  sans  atteindre 
Vépitlaste. 

6)  Les  trois  premiers  s'allongent  beaucoup  plus  rapidement 
que  les  suivants,  Us  se  fusionnent  à  leurs  extrémités  périphé- 
riques pour  former  un  canal  :  le  canal  collecteur. 

7)  Ce  canal  collecteur  se  poursuit  alors  librement  en  arrière, 
s^aUonge  par  ses  propres  éléments,  sans  le  secours  ni  de  Vecto- 
Hoête,  ni  du  mésoblaste  :  c^est  le  canal  de  Wolff. 

8)  Tous  les  canalicules,  à  partir  du  4^;  viennent  aboutir  à 
ce  canal  dans  lequd  ils  s'ouvrent  secondairement,  (^ est-à-dire 
sans  concourir  à  son  édification. 

9)  Les  glomérules  du  Pronephros,  comme  ceux  du  Méso- 
néphros sont  aussi  nettement  segmentés. 

De  cet  exposé  si  court  des  principales  conclusions  de  Brauer, 
il  ressort  clairement  qu'il  n'existe  pas  de  différences  essentielles 
entre  Pro-  et  Mésonéphros.  Les  seules  qui  soient  à  signaler, 
dit  Brausb,  sont  d*importance  toute  secondaire  :  par  exemple, 
les  rappoils  des  canalicules  avec  le  canal  excréteur  ;  les  cana- 
licules mesonéphritiques  n'aboutissent  que  secondairement  à  un 
canal  déjà  formé.  Mais  la  plupart  des  canalicules  du  Pronephros 
ne  se  comportent  pas  autrement,  puisque  trois  seulement  d'entre 
eax  concourent  à  la  formation  du  ^  Sammelgang.  „ 
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La  conclusion  générale  des  observations  de  Braueb  est 
celle-ci  : 

Pronephros  et  Mésonéphros  sont  des  parties  de  même  signi- 
fication, se  développant  en  des  temps  et  à  des  endroits  différents, 
d'un  seul  et  même  appareil  excréteur  étendu  à  tout  le  tronc, 
d'un  HdUméphros  selon  l'expression  de  Pbice. 

Schbeiner  (41),  d'autre  part^  a  soigneusement  étudié  les  rela- 
tions entre  le  Mésonéphros  etle  Métanéplii^os  chez  les  Amniotes. 
Nous  n'avons  pas  besoin  de  résumer  ici  longuement  le  travail 
de  ScHBBiNEE,  surtout  la  partie  de  ce  travail  où  il  s'occupe  du 
développement  du  Métanéphros.  Ce  qui  nous  intéresse  avant 
tout,  c'est  qu'il  a  montré  que  le  Méso-  et  le  Métanéphros  se 
développent  tous  deux  aux  dépens  de  la  pièce  intermédiaire, 
ont  donc  la  même  valeur  ontogénique  et  morphologique. 

Son  étude  du  développement  du  Mésonéphros  commence  à 
des  stades  relativement  avancés,  plus  avancés  que  ceux  que 
nous  avons  étudiés  nous  même,  c'est-à-dire,  que,  complétant  en 
quelque  sorte  l'œuvre  de  Schbeineb,  nous  nous  sommes  arrêtée 
là  où  il  a  commencé.  Son  but  était  de  rechercher  les  i-elations 
existant  entre  le  Mésonéphros  et  le  Métanéphros.  Le  nôtre 
étant  de  rechercher  celles  qui  existent  entre  le  Pro-  et  le  Méso- 
néphros, nous  n'avons  étudié  la  formation  de  ce  dernier  organe 
qu'à  son  début,  dans  sa  partie  la  plus  craniale  :  Schreiner  l'a 
étudié  plus  tard  et  dans  sa  partie  caudale  seulement. 

Chez  Lacerta  agilis,  Schreiner  a  vu  les  tubes  mésonépbriti- 
ques  primaires,  se  former  aux  dépens  d'une  pièce  intermédiaire 
non  segmentée  et  compacte  au  début.  Leur  première  indication 
se  fait  métamériquement,  par  une  orientation  des  cellules  de 
cette  pièce  autour  d'un  centre  qui,  bientôt,  devient  une  cavité. 
Un  canalicule  se  forme  ainsi  ;  continuant  à  se  développer  et 
s'allonger,  il  vient  s'ouvrii*  dans  le  canal  de  Wolff.  Comme  on  le 
verra  dans  le  cours  de  notre  description,  le  développement  de  la 
partie  tout  antérieure  du  Mésonéphros  ne  se  fait  pas  autrement, 
et  les  différences  de  détails  entre  nos  observations  chez  Lacerta 
agilis  et  celles  de  Schreiner  s'expliquent  par  ce  fait  que  nous 
avons  étudié  des  embryons  plus  jeunes,  et  par  conséquent, 
moins  évolués  que  les  siens. 
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Nous  renvoyons  au  travail  original  de  Schreiner  pour  ce  qui 
concerne  le  développement  du  Métanéphros.  Il  nous  sujffit  de 
dire  ici  qu'il  nous  paraît  avoir  démontré  très  clairement  son 
identité  morphologique  avec  le  Mésonéphros. 

Les  faits  décrits  par  Brauer  sont  si  démonstratifs,  l'ontoge- 
nèse de  l'appareil  rénal  se  fait  chez  les  Gymnophiones  avec 
une  telle  régularité,  d'une  façon  si  schématique,  qu'ils  pemettent 
des  conclusions  plus  sures  qu'aucun  autre  groupe,  même  que 
les  Myxinoïdes. 

Le  fait,  que  Brauer  a  étudié  des  animaux  relativement  élevés 
dans  la  série,  donc  d'une  structure  compliquée  et  peut-être 
modifiée  dans  certaines  parties,  n'enlève  rien  à  rim]>ortance  de 
ses  conclusions,  dans  le  sujet  qui  nous  occupe.  Dans  la  question 
des  relations  du  Pro-  et  du  Mésonéphros,  le  degré  d'élévation 
systématique  de  la  forme  étudiée  a  moins  d'importance  que  le 
développement  général  et  le  degré  d'évolution  de  l'organe  que 
Ton  examine. 

Â  la  lumière  des  faits  établis  par  Brauer^  et  tenant  compte 
d'autre  part  de  ceux  qu'a  observés  Schreiner^  il  nous  a  paru 
que  l'étude  du  développement  du  Pronephros  et  de  ses  relations 
avec  le  Mésonéphros  chez  les  Amniotes  s'imposait  et  serait 
fertile  en  résultats  généraux.  C'est  cette  tâche  que  nous  avons 
entreprise  depuis  plusieurs  années. 

Nos  recherches  ont  porté  sur  tous  les  groupes  d' Amniotes  : 
chez  les  Reptiles,  nous  avons  pu  étudier  Laceria  muràlis, 
Lacerta  agUis  Tropidonotus  natrix.  Chez  les  oiseaxix,  nous 
avons  eu  à  notre  disposition  un  matériel  considérable  d'embryons 
de  Poulet.  Chez  les  mammifères^  enfin,  nos  obsei'vations  ont  été 
faites  chez  des  embryons  de  Tax^pe  et  de  Lapin, 

BIBLIOGRAPHIE. 

Dans  les  pages  qui  précèdent,  je  n'ai  exposé  la  question  que 
dans  ses  grands  traits,  laissant  de  côté  tous  les  points  spéciaux 
que  soulève  l'étude  de  chaque  groupe.  J'aurai  l'occasion  dans 
mes  conclusions  de  revenir  en  détail  sur  certains  d'entre  eux. 

33 


I 


Digitized  by 


Google 


500  B.  KERKNS. 

Mais  j'exposerai  dès  maintenant  Tétat  actuel  de  la  question  chez 
les  Amniotes,  en  indiquant  les  faits  observés  par  mes  prédéces- 
seurs. Le  lecteur  pourra  ainsi  juger  jusqu'à  quel  point  mes 
observations  diifèrent  des  leurs. 

Pour  toute  la  bibliographie  jusqu'en  1891,  je  renvoie  le  lecteur 
à  Fexposé  général  des  faits  connus  sur  le  développement  de 
l'appareil  excréteur  que  RtïcKSRT  (40)  a  publié  à  cette  date. 
Je  rappellerai  seulement  ici  quelques  noms  des  morphologistes 
qui  ont  le  plus  contribué  à  l'avancement  de  la  question  qui  nous 
occupe,  et  particulièrement  Balfoub,  Shdgwigk,  Rìjckbrt,  van 
WiJHB,  C.  Rabl,  Hoffmann.  J'aurai  aussi,  au  cours  de  l'exposé 
de  mes  observations,  l'occasion  de  discuter  ceii;ains  tmvaux  se 
rapportant  aux  Amniotes  etqueRûcKERT  a  signalés. 

A  la  suite  des  nombreuses  recherches  faites  jusqu'à  Fépoqne 
de  son  travail,  Rt)cKSRT  arrìve  à  la  conception  suivante  du 
Pronephros  :  cet  organe  a,  d'une  manière  générale,  la  même 
structure  primitive  chez  tous  les  vertébrés  où  il  a  été  bien 
étudié.  Il  est  essentiellement  formé  de  diveiticules  segmentaires 
du  Mésoblaste  pariétal,  se  réunissant  à  leur  extrémité  di.«:tale 
pour  former  le  •*  Sammelrohr  „.  En  regard  des  orifices  de  com- 
munication de  ces  diverticules  avec  le  Cœlome,  se  forme  un 
glomérule  externe  qui,  en  réalité,  serait  constitué  par  plusieurs 
rameaux  segmentaires  de  l'aorte.  La  partie  du  Cœlome  dans 
laquelle  fait  saillie  ce  glomérule  et  où  s'ouvrent  les  canalicules 
segmentaires,  peut  se  séparer  du  restant  et  donner  naissance  à 
une  vraie  chambre  pronéphritique. 

Quant  au  Mésonéphros,  il  constitue  un  organe  nettement 
segmentaire  à  son  origine,  formé  de  vésicules  constituées  par 
la  portion  ventrale  du  somite  et  dont  la  cavité  est  donc^  en 
réalité,  une  partie  du  Cœlome.  Rookeet  et  van  Wuhe  lui  ont 
donné  le  nom  de  Néphrotome,  Ce  dernier  s'allonge  en  un  tube  qui 
va  s'ouvrir  dans  le  Canal  de  Wolff,  tandis  que  sa  partie  interne 
se  dilate  et  devient  la  capsule  de  Bowmann  enveloppant 
un  gloméinile  vascnlaire.  Les  vésicules  mésonéphritiques  sont 
reliées  au  Cœlome  par  un  petit  cordon  cellulaii-e  qui  peut  se 
creuser  d'une  cavité  (entonnoir  peritoneal  ou  externe). 
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Pour  RccKERT  (40)  et  van  Wijhe  (54)  qui  combattent  ainsi  la 
théorie  de  Sedgwick,  Pronephros  et  Mésonéphros  ne  peuvent 
être  des  organes  homologues.  Ils  basent  cette  distinction  sur 
plusieurs  arguments  : 

1)  les  deux  organes  ont  une  origine  différente  (le  Pronephros 
étant  un  diverticule  de  la  somatopleure  ;  le  Mésonéphros  une 
partie  du  cœlome,  dorscdement  située  par  rapport  au  Pro- 
nephros) ; 

2)  il  peut  exister  des  canalicules  mésonéphritiques  rudimen- 
taires  dans  la  région  pronéphritique  ; 

3)  le  Mésonéphros  se  forme  plus  tard. 

VAN  WuHE  ajoute  encore  les  diflFérences  suivantes  : 

1)  le  canal  excréteur  naît  en  même  temps  que  le  PronéphroSj 
indépendamment  du  Mésonéphros  ; 

2)  le  Mésonéphros  possède  des  corpuscules  de  Malpighi  qui 
n^ existent  pas  dans  le  Pronephros  ;  le  glomus  ne  peut  être 
homologue  aux  glomérules  du  Mésonéphros,  parce  qu'il  consti-- 
tue  un  bourgeon  vasculaire,  saiUant  dans  une  partie  de  la 
cavité  cadomique,  différente  de  la  capsule  de  Bowmann. 

Poui*  RocKSBT,  l'organe  excréteur  primitif  chez  les  ancêtres 
des  vertébrés  actuels  se  serait  étendu  au  tronc  entier  et  aurait 
consisté  en  un  Pronephros  formé  de  canalicules  segmentaires, 
diverticules  du  cœlome,  aboutissant  tous  à  l'ectoblaste  et 
s'onvrant  isolément  au-dehors. 

Plus  tard,  les  extrémités  distales  de  ces  canalicules  se  seraient 
fusionnées  en  un  canal  collecteur  et  ce  dernier  seul  aurait  con- 
servé son  union  avec  l'ectoblaste. 

Ultérieurement,  toute  la  paitie  postérieure  du  Pronephros  se 
serait  atrophiée,  à  l'exception  du  canal  collecteur  qui  persiste- 
rait sous  forme  de  canal  excréteur  de  ce  qui  reste  du  Prone- 
phros  primitif. 

Quant  au  Mésonéphros  et  an  Métanéphros,ils  constituent  des 
"générations  nouvelles  de  l'organe  primitif,  destinées  à  remplacer 
les  parties  de  cet  organe  qui  se  sont  atrophiées. 

A  cette  manière  de  voir  se  rattachent  la  plupart  des  auteurs 
récents,  comme  nous  l'avons  dit  dans  l'introduction. 
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Seuls,  Field  (10),  Pbice  (37),  Braubb  (5)  et  Schseinbb  (41) 
sont  revenus  à  l'ancienne  théorie  de  Sbdowick  et  Balfottr. 

Félix  a  publié  tout  récemment  (en  1904)  un  résumé  général 
de  la  question,  complétant  celui  de  Bockbrt  ;  je  pourrai  donc 
être  très  brève  dans  mon  exposé  bibliographique  et  m'en  tenir 
aux  faits  les  plus  importants. 

E.  Gregory  (17),  dans  son  travail  sur  le  Pronephros  des 
Chéloniens,  considère  les  éléments  pronéphritiques  comme  de 
simples  diverticules  cœlomiques  qui  apparaissent  du  4«  au  10» 
somite,  dans  la  paii:ie  externe  et  postérieure  de  ces  somites. 
Les  3  premiers  se  fusionnent  en  un  canal  collecteur  qui,  à  son 
extrémité  caudale,  s'accole  à  l'ectoblaste.  E.  Gtreoory  ne  se  pro- 
nonce pas  sur  la  participation  du  feuillet  externe  dans  la  for- 
mation de  l'organe  excréteur  ;  elle  admet  la  coexistence  de 
deux  éléments  néphritiques  dans  le  même  somite  ;  la  pièce 
intermédiaire  devenant  pour  elle  du  Mésonéphros. 

C.  Eâbl  (38)  chez  les  oiseaux,  confirme  les  résultats  de 
Felix  (signalés  déjà  dans  le  travail  de  ROckert),  sauf  la  parti- 
cipation de  l'ectodenne,  au  sujet  de  laquelle  Felix  reconnaît,  à 
l'heure  actuelle,  s'être  trompé.  U  décrit  aussi  chez  les  Mam- 
mifères un  Pronephros  segmenté  qui  n'a  aucun  rapport  avec  le 
feuillet  externe  de  l'embryon. 

Janosik  (21),  dans  un  travail  tout  récent  (1904),  étudie  le 
développement  de  Torgane  excréteur  chez  un  rongeur,  trè« 
commun  dans  son  pays,  le  Spermophilus. 

La  première  ébauche  de  l'organe  consiste  en  un  épaississement 
de  la  partie  dorsale  de  la  pièce  inteimédiaire,  à  partir  du  6« 
somite.  Cet  épaississement  représente  et  les  canalicules  et  le 
canal  de  Wolff  ;  il  s'isole  en  effet  progressivement  du  cœlome, 
devient  un  cordon  cellulaire  qui,  par  endroits,  reste  relié  à  la 
lame  latérale  par  la  partie  ventrale  de  la  pièce  intermédiaire 
dans  laquelle  se  prolonge,  au  niveau  de  ces  unions,  la  fente 
cœlomique.  Bientôt  toute  la  partie  antérieure  de  cet  organe 
rudimentaire  s'atrophie  ;  son  extrémité  craniale  n'atteint  plus 
alors  que  le  9«  somite.  A  partir  du  lô«  somite,  le  canal  de 
Wolft  devient  libre  et  s'allonge  alors  de  lui-même,  sans  s'unir  ni 
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au  mésoblaste,  ni  à  Tectoblaste.  Cet  organe  rudimentaire  est 
pour  Janosik  nn  Pronephros.  La  région  da  12«  au  15«  somite, 
dans  laquelle  le  cordon  cellulaire  n'est  plus  relié  au  cœlome,  est 
une  zone  intermédiaire.  Enfin,  au  16^  somite,  commence  le 
Mésonéphros  proprement  dit,  issu  de  la  pièce  intermédiaire. 

Plusieurs  auteurs,  notamment  Toubneux  (50)  et  Soulié  (45) 
ont  signalé  chez  les  Mammifères  des  tubes  rudimentaires  assez 
analogues  à  ceux  que  Jânosik  avait  déjà  décrits  chez  Tembiyon 
humain  et  Sedgwick  chez  les  oiseaux. 

Tout  récemment  (1905),  Tandlbr  vient  à  son  tour  de  décrire, 
d'une  façon  très  détaillée,  des  formations  analogues  chez  Tem- 
bryon  humain  également.  H  les  désigne  sous  le  nom  de 
VornierennuLimetUe  ;  ce  sont  de  petits  tubes  épithéliaux, 
siégeant  en  avant  du  Mésonéphros  et  ils  représentent,  certaine- 
ment pour  Fauteur,  des  vestiges  d'un  Pronephros. 

Ces  rudiments  pronéphritiques  sont  intéressants  à  signaler 
parce  que  nous  les  l'etrouverons  aussi  au  cours  de  nos  obser- 
vations chez  les  Oiseaux  et  les  Mammifères.  Faisons  cependant 
remarquer  que  rien  ne  démontre  qu'ils  soient  des  restes  du  Pro- 
nephros. 

En  ce  qui  concerne  le  Mésonéphros,  on  admet  généralement 
qu'il  se  forme  aux  dépens  de  la  pièce  intermédiaire  et  présente 
un  caractère  rigoureusement  métamérique,  à  son  origine,  chez 
tous  les  Âmniotes. 

Comme  nous  l'avons  dit,  les  auteurs  de  la  dernière  période 
s'efforcent  de  démontrer  que,  chez  tous  les  Vertébrés,  le  déve- 
loppement de  l'organe  excréteur  se  fait  suivant  le  schéma  de 
Rockbrt.  Felix  (9),  Semon  (43),  Wiedersheim  (53),  Maas  (26), 
Whbelbb  (55),  Hatta  (18)  se  rattachent  à  son  opinion. 

Swaen  et  Braghet  (48)  également,  mais  ils  ajoutent  cette 
modification  très  importante,  "  qu'il  faut  considérer  comme 
faisant  partie  du  Pronephros,  au  même  titre  que  les  cantdicules 
êegmentaires,  la  portion  du  Splanchnocèle  dans  laquelle  ces 
derniers  débouchent  et  dont  la  paroi  splanchnique  est  refoulée 
par  des  branches  vasculaires  émanées  de  V aorte,  c'est-à-dire 
donc,   la  chambre  pronéphritique  „.  Felix  (9)  s'efforce  de 
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démontrer  que  Pronephros  et  Mésonéphros  ne  peuvent  être  des 
oi'ganes  identiques. 

Il  se  base  pour  cela  sur  le  fait  de  Vexistence  de  canalicules 
mésonéphritiques  rudimentaires  dans  la  région  postérieure  du 
Pronephros. 

Des  aiguments  présentés  autrefois  par  Rcckert  et  van  Wuhb 
en  faveur  de  leur  théorie,  c'est  le  seul  qui  pereiste  actuellement; 
car,  dit  Fklk  (9),  il  est  certain  aujourd'hui  que  le  Pronephros 
nait  de  la  même  partie  du  Mésoblaste  que  le  Mésonéphros  et  le 
Glomus  du  Pronephros  correspond  bien  aux  glomérules  de 
Malpighi  du  Mésonéphros. 

Mais  Felix  ne  donne  nulle  part  la  preuve  de  ce  qu'il  avance. 
Au  contraire,  il  considère  dans  son  travail  paru  en  1891,  le 
Pronephros  comme  formé  d'une  série  de  diverticules  delà  soma- 
topleure.  Je  ne  pense  pas  qu'il  soit  revenu  plus  tard  sur  cette 
interprétation.  Du  reste,  il  insiste  sur  cette  manière  de  voir 
dans  le  traité  d'embryologie  de  Hertwig  (9)  (1904).  Pour  lui 
comme  pour  Rabl  (38),  le  Pronephros  n'est  qu'une  série  de 
diverticules  segmentaires  du  feuillet  somatique  de  la  pièce 
intermédiaire.  Rabl  insiste  encore  sur  cette  origine  exclusi- 
vement somatique  du  Pronephros.  Il  le  fait  naître  en  outre 
d'une  partie  bien  déterminée  de  la  plaque  intermédiaire  :  de  sa 
partie  ventrale  seulement,  tandis  que  toute  la  partie  moyenne, 
la  plus  considérable  de  la  plaque,  devient  le  Mésonéphros  et  la 
partie  dorsale,  le  Métanéphros.  De  plus,  Rabl  pense  que  tout 
Torgane  excréteur  nait  seulement  du  feuillet  somatique^  que  le 
feuillet  splanchnique  ne  joue  qu'un  rôle  très  restreint  (et  même 
nul  souvent)  dans  la  formation  des  vésicules  du  Mésonéphros. 
Rabl  et  Felix,  quoiqn'en  dise  ce  dernier,  ne  prouvent  donc 
nullement  que  Pro-  et  Mésonéphros  naissent  des  mêmes  parties 
du  mésoblaste.  Et  leur  interprétation  leur  permet  aisément  de 
considérer  comme  des  tubes  mésonéphritiques,  des  diverticules 
naissant  à  côté  des  éléments  pronéphritiques,  puisqu'ils  dérivent 
de  parties  superposées  de  la  plaque  intermédiaire. 

Par  contre,  Bbaubr  9e  ralliant  à  l'idée  de  Swaen  et  Braghbt, 
que  la  partie  du  cœlome  dans  laquelle  aboutissent  les  canali- 
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cules  da  Pronephros,  fait  corps  avec  cet  organe,  démontre  en 
outre  que  cette  partie  du  splanchnocèle  est  la  même  pour  le  Pro- 
nephros et  le  Mésonéphros  ;  par  conséquent,  l'existence  d'élé- 
ments pronéphritiques  et  mésonéphritiques  dans  le  même 
segment  n'est  plus  possible. 

Les  formations  mésonéphritiques  rudimentaires  que  Felix, 
Rabl,  Hoffmann  ont  vues,  sont  d'après  Braubr  (5)  le  reste  de 
l'union  du  Néphrotome  avec  le  Scléromyotome. 

Nous  avons  résumé  précédemment,  les  travaux  de  Beaurr  et 
de  Sohreiner  qui  concluent  que  les  trois  organes  sont  en  réalité 
des  parties  différenciées  d'un  seul  organe  primitif.  Ils  nous 
serviront  de  base  pour  notre  étude.  Cette  conclusion,  Brauer  la 
tire  en  ce  qui  concerne  le  Pronephros  et  le  Mésonéphros  chez 
les  Anamniotes  et  Schreiner,  pour  le  Mésonéphros  et  le  Méta- 
néphros  des  Amniotes. 

De  cet  exposé  bibliographique  il  résulte  clairement  que,  si  chez 
tous  les  Anamniotes,  sans  excepter  les  Gymnophiones,  il  est  tou- 
jours facile  de  reconnaître  et  de  limiter  le  Pronephros  vis-à-vis 
du  Mésonéphros,  si  là  tous  les  auteurs,  quelle  que  soit  leur  inter- 
prétation finale,  sont  d'accord  en  ce  qui  concerne  sa  structure, 
son  étendue,  sa  situation,  il  n'en  est  pas  du  tout  de  même  chez 
les  Amniotes. 

Ici,  il  n'y  a  pas  deux  auteurs  qui  Taient  décrit  de  la  même 
façon  et  lorsqu'on  rassemble  tous  les  travaux,  on  constate  qu'il 
est  impossible  d'en  donner  une  description  d'ensemble,  corres- 
pondant bien  aux  idées  des  différents  observateurs. 

Les  uns  ont  étudié  des  stades  trop  jeunes,  ont  vu  des  ébauches 
dont  ils  n'ont  pas  suivi  suffisamment  l'évolution  ultérieure  pour 
en  apprécier  exactement  la  valeur^  mais  en  ont  donné  une  inter- 
prétation conforme  aux  idées  régnantes. 

Les  autres  ont  étudié  des  stades  trop  avancés,  ont  vu,  à 
l'extiémité  antérieure  du  Mésonéphros,  des  tubes  ou  des  vési- 
cules rudimentaires,  qu'ils  ont  rangés,  par  ce  caractère  même, 
sous  la  rubrique  de  Pronephros,  distinguant  nettement  ce 
dernier  du  Mésonéphros. 

Tout  cela  ne  fait  donc  pas  coi-ps,  et  c'est  pourquoi  nous  avons 
-cru  utile  de  reprendre  toute  la  question,  de  l'étudier  sur  de  très 
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nombreux  embryons,  à  des  stades  très  rapprochés  les  uns  des 
autres^  de  façon  à  avoir  une  série  sans  lacune,  depuis  les  pre- 
mières phases  de  l'apparition  de  Porgane  excréteur  jusqu'à  son 
édification  complète. 

C'est  cette  étude  que  nous  présentons  dans  les  pages  qui 
suivent.  Sans  nous  flatter  d'avoir  tranché  tous  les  problèmes  se 
rapportant  à  la  morphologie  des  deux  premiers  appareils  excré- 
teurs des  Amniotes,  nous  croyons  cependant  que  nos  recherches^ 
jetteront  un  peu  de  lumière  sur  bien  des  points  obscurs. 
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PARTIE  DESCRIPTIVE. 


Première    partie. 

REPTILES. 

A.    Lacerta   muralis. 

Dans  les  trois  groupes  d'Amniotes,  ce  sont  les  embryons  de 
Reptiles  qui  m'ont  fourni  les  résultats  les  plus  clairs  et  les  plus 
caractéristiques.  C'est  donc  par  leur  étude  que  je  commen- 
cerai. 

Parmi  eux,  j'avais  à  ma  disposition  des  embryons  de  Lacerta 
miu*alis,  Lacerta  agilis  et  Tropidonotus  natrix. 

La  collection  de  Lacerta  muralis,  de  beaucoup  la  plus  com- 
plète, comprenait  à  peu  près  tous  les  stades  depuis  celui  à  4 
somites  jusqu'à  23  somites  et  plus.  Ce  sont  ces  embryons  qui 
nous  ont  fourni  les  préparations  se  succédant  dans  Tordre  le 
plus  régulier,  donnant  presque  toutes  les  transitions  d'un  stade 
à  l'autre  des  organes  que  j'étudiais,  me  permettant  par  consé- 
quent d'en  faire  une  étude  très  complète. 

Il  ont  été  fixés  au  sublimé  acétique,  colorés  au  carmin  bora- 
cique,  inclus  dans  la  paraffine,  débités  en  coupes  transversales 
de  0.0 1  mm.  et  montés  dans  le  baume.  Quelques-uns  ont  été 
débités  en  coupes  sagittales. 

Avant  de  passer  à  leur  description,  nous  ferons  remarquer 
que  nous  avons  toujours  considéré  comme  premier  somite,  celui 
qui  apparaît  immédiatement  en  arrière  de  la  vésicule  auditive 
ou  de  l'épaississement  épidermique  qui  est  le  début  de  son 
évolution.  Nous  ajouterons  aussi  que  le  premier  somite  est 
toujours  moins  volumineux  que  les  suivants. 
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Embryon  possesseur'  de  10  somites.  —  Nous  commencerons 
notre  description  par  un  embryon  porteur  de  10  paires  de 
somites,  chez  lequel  les  parties  constitutives  de  Torgane  néphri- 
tique  sont  déjà  assez  développées  et  assez  nettes  pour  que  nous 
y  paissions  reconnaître  leurs  caractères  essentiels. 

Chez  cet  embryon,  on  constate  que  chacune  des  deux  moitiés 
du  mésoblaste  se  trouve  subdivisée,  dans  sa  partie  interne,  en 
10  somites  ou  protovertèbres  qui  atteignent  en  dehore 
le  bord  interne  de  la  lame  latérale,  non  intéressée  pai'  la 
segmentation. 

Nous  entrerons  dans  quelques  détails  sur  la  forme  et  la 
disposition  de  ces  somites,  dans  les  différentes  régions  que  nous 
avons  à  distinguer  :  ce  n'est,  en  effet,  qu'au  niveau  du  5«  somite 
que  l'organe  urinaire  apparaît  et  modifie  notablement  la  confor- 
mation des  somites.  Aussi,  devons-nous  distinguer,  d'avant  en 
arrière,  dans  chacune  des  deux  moitiés  du  mésoblaste,  trois 
régions  : 

une  partie  antérieure  correspondant  aux  4  premiers  somites; 

une  partie  moyenne  comprenant  les  somites  5,  6,  7,  8,  9, 
dans  laquelle  apparaît  l'organe  excréteur; 

enfin,  une  partie  postérieure  dans  laquelle  il  ne  s'est  pas 
encore  développé. 

Nous  aurons  de  plus  à  signaler  des  particulaiités  dans  les 
somites  avoisinant  les  limites  de  ces  zones. 

Dans  la  région  antérieure,  les  trois  premiers  somites  se  pré- 
sentent sous  la  forme  d'une  masse  prismatique  triangulaii^e,  qui 
va  en  augmentant  d'épaisseur  d'avant  en  arrière,  jusqu'au 
voisinage  de  son  extrémité  postérieure.  Cet  épaississement 
progressif  et  le  fait  que  la  coupe  passant  par  l'extrémité  posté- 
rieure du  somite  se  trouve  au-dessous  et  un  peu  en-dehors  de 
l'extrémité  antérieure  du  somite  suivant,  indiquent  que  la 
segmentation  se  fait  obliquement  en-dehors,  en  arrière  et  en  bas. 

A  la  coupe  transversale,  les  somites  ont  une  forme  triangu- 
laire et  sont  disposés  de  telle  soite  que  l'une  des  faces  du 
triangle  est  interne  et  accolée  à  la  face  externe  du  tube  nerveux 
et  de  la  corde;  une  seconde  face,  dirigée  en  dehoi^  et  en  haut, 
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répond  à  Tépiblaste;  la  troisième  est  inférieure,  convexe  vers  le 
bas  et  se  trouve  plus  ou  moins  rapprochée  du  bord  interne  de 
la  lame  latérale.  (Fig.  1,  PI.  XXVII). 

Une  couche  continue  de  cellules  prismatiques  orientées  vers 
le  centre  du  somite^  lui  forme  un  revêtement  epithelial 
continu  et  circonscrit  une  petite  cavité  en  forme  de  fente 
assez  irrégulière.  Elle  est  le  plus  souvent  dirigée  en  bas  et  en 
dehors,  et  n'apparaît  guère  qu'à  partir  du  3«  somite,  les  deux 
premiei-s  étant  trop  petits.  (Fig.  l,  PI.  XXVII). 

Cette  couche  épithéliale  superficielle  forme  en  réalité  un 
epithelium  un  peu  stratifié  (en  deux  couches  au  plus,  et  ce  sont 
les  noyaux  qui  sont  stratifiés  bien  plus  que  les  cellules).  Il  n'est 
pas  rare  de  trouver  des  cellules  engagées  en  partie  dans  la 
cavité  centrale.  Les  noyaux  montrent  de  nombreuses  figures 
mitosiques. 

Au  voisinage  de  leur  extrémité  postérieure,  chacun  des  trois 
somites  se  continue  en  bas  et  en  dehoi^,  dans  un  prolongement 
assez  épais,  qui  émane  de  Tangle  inféro-exteme  et  aboutit  au 
bord  supérieur  de  la  lame  latérale,  à  laquelle  il  s'unit.  (Fig.  1, 
PI.  XXVII).  Cette  partie  du  somite  qui  pr(»longe  en  bas  et  en 
an-ière,  la  portion  interne  beaucoup  plus  volumineuse,  constitue 
évidemment  ce  qu'on  appelle  le  Pédicide  du  Somite.  V  Urseg- 
mentstiel  des  auteurs  allemands,  ou  encore  la  IHèce  intermédiaire. 

Dans  cette  région,  le  tube  digestif  constitue  une  cavité  assez 
étendue,  allongée  dans  le  sens  vertical  et  les  lames  latérales 
qui  longent  ses  parois  de  droite  et  de  gauche,  sont  placées 
verticalement  comme  elles.  (Fig.  1,  PI.  XXVII). 

Les  feuillets  épithéliaux  somatique  et  splanchnique  qui  les 
constituent;  délimitent  une  cavité  cœlomique  en  foime  de 
fente  et  se  continuent  entre  eux,  au  voisinage  de  la  paroi  infé- 
rieure du  somite,  foi^uant  à  ce  niveau  un  bord  supérieur  au 
cœlome. 

En  apï>rochantdece  bord,  Tépithélium  de  ces  feuillets  devient 
stratifié,  les  cellules  supei*ficielles  circonscrivent  nettement  la 
cavité  cœlomique,  tandis  que  les  cellules  plus  protondes  restent 
plus  ou  moins  isolées  les  unes  des  autres,  par  leurs  extrémités 
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périphériques  et  semblent  se  continuer  par  places  dans  du  tissu 
mésenchymatique. 

Cette  disposition  s'accentue  au  niveau  du  bord  supérieur  da 
cœlome  et  des  cellules  étoilées  formant  parfois  une  soite  de 
réseau,  remplissent  en  partie  Tintervalle  qui  sépai*e  la  face 
inférieure  du  somite  de  ce  bord  supérieur  de  la  lame  latérale. 

Quant,  au  contraire,  le  Pédicule  du  somite  y  aboutit,  les  deux 
feuillets  de  la  Lame  latérale  se  continuent  directement  dans 
ce  dernier,  qui  apparaît  ainsi  formé  par  la  somatopleure  et 
la  splanchnopleure  accolées,  celles-ci  passent  du  côté  interne, 
dans  le  revêtement  epithelial  du  somite  lui-même  (Fig.  1. 
PL  XXVII). 

Dans  la  seconde  région,  c'est-à-dire  au  niveau  des  5«,  6«,  7«, 
8«  et  9«  somites,  apparaissent  les  ébauches  néphritiques.  Elles 
ont  été  décrites  depuis  longtemps  déjà  par  Wsldon,  Mihal- 
KowicKs  et  d'autres,  sous  le  nom  de  VésiciUes  segmefUaires. 

Comme  ces  auteui^s  l'ont  justement  fait  remai^uer,  elles 
apparaissent  dans  la  moitié  caudale  des  somites. 

Elles  sont  en  eifet  formées  par  l'Ursegmentstiel  qui,  à  partir 
du  5«  somite,  s'épaissit  notablement  et  commence  à  se  réparer 
delà  masse  soraitale principale  ou interne.(Pig. 2,  PI.  XXVII). 
Un  étranglement  qui  se  manifeste  sous  la  forme  de  deux  petites 
incisures,  l'une  à  la  face  externe,  l'autre  à  la  face  inférieure 
du  somite,  est  le  début  de  la  division  du  somite  en  deux  parties 
(Pig.  2,  H,  7,  10,  PI.  XXVK).  L'une  interne,  est  le  scléro- 
myotome,  l'autre  exteine,  interposée  entre  celui-ci  et  le  bord 
supérieur  de  la  lame  latérale,  représentée  par  l'Ursegmentstiel 
notablement  épaissi,  constitue  le  Néphrotome  de  Rccebrt  et 
Van  Wuhe.  (Pig.  2  N\  6  N».) 

Il  apparaît  comme  une  masse  ovoidale  appendue  à  l'extrémité 
postérieure  et  externe  duscléromyotome.(Pig.  6,  7,PI.XXVII). 
Là  où  ces  deux  parties  du  Somite  se  continuent  encore  entre 
elles,  on  peut  constater  sur  certaines  coupes,  tantôt  deux  petites 
cavités  nettement  délimitées,  l'une  dans  la  portion  interne, 
l'autre  dans  la  portion  externe  (Pig.  2),  tantôt  une  seule 
cavité  passant  directement  du  scléromyotome  dans  le  néphi-o- 
tome  (Pig.  6).   Souvent,  elle  s'étrangle  à  l'union  des  deux 
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organes  (Fig.  2,  PI.  XXVII)*  La  cavité  néphroiomiale  n'est 
donc  que  la  partie  latérale  et  postérieure  de  la  cavité  du  somite. 
Ses  parois  sont  par  conséquent,  formées  par  parties  égales,  par 
les  deux  feuillets  somatique  et  splanchnique  du  mésoblaste. 

Elles  se  continuent  du  reste  dans  ces  mêmes  feuillets  qui 
constituent  le  revêtement  epithelial  du  scléromyotome  (Fig.  2, 
6,  10,  PL  XXVII). 

Si  nous  poursuivons  le  somite  plus  en  arrière  nous  voyons  la 
partie  interne  diminuer  rapidement  et  disparaître  bientôt, 
tandis  que  le  néphrotome,  complètement  isolé,  se  prolonge 
maintenant  en  dessous  et  en  dehors  du  somite  suivant  (Fig.  3, 
4.  5,  7, 10,  PI.  XXVII).  On  peut  le  suivre  jusqu'au  niveau  de 
Torigine  de  la  masse  néphritique  qui  commence  à  s'isoler  de  ce 
dernier,  où  il  finit  en  s'étalant  et  se  moulant  à  la  suiface  de  ce 
néphrotome,  sans  se  mettre  en  continuité  avec  le  bord  interne 
•t  supérieur  de  la  lame  latérale  (Fig.  6  N\  7  N^  10  N^ 
PI.  XXVU). 

(Jette  partie  postérieure  et  externe  du  somite  est  constituée 
exactement  comme  lui,  par  un  epithelium  prismatique  épais, 
dont  les  cellules  sont  orientées  vers  le  centre  du  néphrotome, 
et  circonscrivent  une  petite  cavité  très  nette,  prolongement  de 
la  cavité  scléromyotomiale,  comme  nous  Tavons  vu  (Fig.  2,  4, 
6,  PI.  XXVII).  Le  néphrotome  forme  en  réalité  dans  son 
ensemble,  un  petit  cylindre  de  coupe  ovalaire  (Fig.  4  N^,  5  N^, 
6  N^  PI.  XXVII),  effilé  et  aplati  à  son  extrémité  postérieure 
(Pig. 5  NS  6  NS  7  N«,  11  N^  PI.  XXVII),  renflé  et  plus  volu- 
mineux  dans  sa  paitie  antérieure  où  il  se  continue  avec  le 
scléromyotome. 

En  général,  il  est  bien  isolé  de  la  lame  latérale  (Fig.  6,  7). 
Nous  verrons  dans  un  instant  quelques  exceptions  à  cette  règle. 

Les  néphrotomes  ainsi  constitués  sont  donc  disposés  de  telle 
sorte  qu'ils  s'imbriquent  d'avant  en  arrière,  le  néphrotome 
antérieur  se  glissant  au-dessous  du  somite  qui  le  suit  (Fig.  2  à  6). 

Nous  avons  encore  à  ajouter  à  cette  description  du  néphro- 
tome un  détail  impoilant.  Nous  venons  de  voir  que  l'extrémité 
caudale  de  chacun  d'eux  se  moule  sur  les  organes  avec  lesquels 
elle  se  trouve  en  rapport  (Fig.  5  NS  7  N*). 
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Par  toute  sa  partie  postérieure,  le  néphrotorae  s'engage 
donc  comme  un  coin,  entre  le  néphrotorae  suivant  d'une  part, 
la  face  profonde  de  l'épiblaste,  d'autre  part  (Fig.  5  Cs^,  10  Cs'). 

La  série  des  coupes  démontre  que  cette  partie  caudale, 
externe  par  sa  situation,  est  formée  uniquement  par  l'épithélium 
externe,  somatique  du  néphrotorae  (mêraes  figures). 

A  son  niveau,  les  cellules  prisraatiques  de  ce  feuillet  s'amincis- 
sent notablement  et  forraent  un  petit  prolongeraent  efiBlé,  corn- 
priraé  et  aplati  par  les  organes  entre  lesquels  il  s'engage,  dans 
le  sens  cranio-caudal.  Il  se  termine  en  s'effllant  après  un  court 
trajet  de  0.02  rara,  environ.  Il  apparaît  ainsi  comrae  une  petite 
larae  épithéliale,  très  amincie,  engagée  entre  la  face  profonde 
de  l'épiblaste  et  le  néphrotorae  qui  fait  suite  à  celui  dont  il 
provient  (Fig.  6  Cs^  9  Ch\  llCs*). 

Telle  que  nous  venons  de  la  décrire,  cette  larae  cellulaire 
représente  donc  le  prolongement  de  l'épithélium  externe  ou 
somatique  du  Néphrotome  et  par  conséquent  du  pédicule  du 
somite  qui  lui  a  donné  naissance. 

Ces  prolongements  qui  émanent  ainsi  de  l'extrémité  posté- 
rieure de  chaque  néphrotorae,  qui  s'engagent  le  long  de  la 
face  externe  du  suivant,  entre  elle  et  la  face  profonde  de  Tépi- 
blaste,  vont  se  développer  plus  tard,  sous  forme  de  canalicules 
et  deviendront  dès  lors  les  canalicules  segmentaires. 

Chez  l'erabryon  que  nous  étudions,  ils  sont  faciles  à  recon- 
naître sur  les  trois  premiers  néphrotomes;  sur  le  4«,  l'arête  qui 
en  constitue  l'origine  est  seule  forraée.  Sur  le  5«,  cette  arête 
elle-raême  coraraence  à  peine  à  s'indiquer. 

Pour  terminer  enfin,  nous  devons  dire  que  des  5  néphrotomes 
que  nous  venons  de  décrire,  l'antérieur  est  le  plus  développé, 
et  le  degré  de  développement  va  en  diminuant  d'avant  en  arrière. 

Leur  isolement  d'avec  le  scléromyotorae  est  de  moins  en 
moins  avancé  et  les  canalicules  segmentaires  sont  de  raoins  en 
moins  développés  :  sur  les  deux  derniers  même,  ils  n'appa- 
raissent pas  encore. 

Le  5®  néphrotome,  correspondant  au  9«  somite,  est  lui-même 
à  peine  ébauché;  il  forme  une  transition  entre  les  précédents  et 
le  10®  somite  où  il  n'y  a  pas  encore  trace  d'élément  néphritique. 
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Avant  de  parler  de  ce  dernier,  nous  dirons  nn  mot  des 
somites  qui  marquent  la  limite  entre  notre  zone  antérieure  et 
la  région  moyenne,  les  4»  et  5®  somites. 

En  ce  qui  concerne  le  4®  somite,  le  dernier  de  la  région  ante* 
rieure,  il  présente  une  particularité  assez  intéressante  :  il  n'est 
plus  en  continuité  avec  le  bord  supérieur  de  la  lame  latérale. 
Tandis  que  les  pédicules  des  trois  premiers  somites  sont  mani- 
festement en  continuité  avec  les  feuillets  somatique  et  splanch- 
nique  de  la  lame  latérale^  le  pédicule  du  4^  somite,  an  con- 
traire, est  complètement  isolé  de  cette  dernière. 

Le  ô«  somite  qui  est  le  premier  de  la  seconde  zone  est  celui 
dont  la  partie  néphrotomiale  est  la  mieux  développée.  Mais^ 
chose  remarquable,  contrairement  à  ce  que  nous  avons  dit  plus 
haut,  ce  néphrotome  reste  en  continuité  manifeste  avec  la 
lame  latérale.  Celle-ci  présente  à  ce  niveau,  un  petit  prolon* 
gement  qui  vient  se  souder  à  l'extrémité  inféro-inteme  du 
néphrotome  (Pig.  2,  3,  4  N^).  Ce  petit  prolongement  du  bord 
interne  de  la  lame  latérale,  nous  le  retrouverons  plus  loin, 
beaucoup  plus  caractéristique,  non  seulement  chez  Lacerta 
muralis,  mais  aussi  chez  Lacerta  agilis  et  Tix)pidonotus.  La 
cavité  cœlomiqne  se  prolonge  comme  une  fente  étroite,  dans  ce 
pi'olongement,  et  s'unit,  par  son  intermédiaire,  à  la  cavité  du 
néphrotome. 

En  même  temps,  l'épithélium  qui  constitue  la  paroi  de  ce 
dernier  se  continue  d'une  part,  avec  le  feuillet  somatique, 
d'autre  part,  avec  le  feuillet  splanchnique  de  la  lame  latérale. 
(Pig.  2,  3,  4).  Ce  fait  est  donc  une  preuve  de  plus  à 
l'appui  de  la  participation  des  deux  feuillets  du  mésoblaste 
dans  l'édification  des  vésicules  néphrotomiales. 

Cette  continuité  persistante  du  premier  néphrotome  avt'.c  la 
lame  latérale  est  la  règle  pour  lui.  Nous  avons  dit,  par  contre, 
que  les  autres  étaient  isolés  du  cœlome  :  c'est,  en  effet,  le  cas 
le  plus  fréquent. 

Cependant,  chez  cet  embryon  à  10  Somites,  le  S»»®  néphro- 
tome, du  côté  droit  seulement,  reste  lui  aussi  en  continuité 
avec  la  lame  latérale,  tandis  que,  du  côté  gauche,  la  séparation 
est  complète. 
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Nous  en  avons  ainsi  fini  avec  la  région  moyenne  de  notre 
embryon. 

Il  nous  reste  à  décrire  en  quelques  mots  la  S^ae  zone, 
représentée  ici  par  un  seul  somite,  le  10«. 

Il  ne  montre  pas  encore  la  moindre  tendance  à  la  subdivision 
en  scléromyotome  et  néphrotome.  U  est  triangulaire  à  la  coupe 
comme  les  somites  antérieurs,  et  délimité  aussi  par  une  couche 
épithéliale  épaisse,  mais  il  n'a  pas  encore  de  cavité  centrale. 
(Fig.  8,  PI.  XXVII). 

Son  angle  inférieur  et  exteine  et  la  paitie  voisine  de  la  face 
inférieure  se  continuent  dans  un  pédicule  épais  et  assez  long, 
qui  se  soude  ventralement  au  prolongement  du  bord  interne  de 
la  lame  latérale,  décrit  précédemment  (Fig.  8,  PI.  I).  Ce 
dernier  beaucoup  plus  long  que  dans  les  régions  plus  anté- 
rieures, fait  donc  partie  de  la  pièce  intermédiaire  au  même 
titre  que  la  poition  néphrotomique.  Mais  il  n'est  pas  segmenté 
et  ne  joue  aucun  rôle  dans  Tédiflcation  de  l'organe  excréteur; 
de  plus,  la  limite  entre  lui  et  le  pédicule  somital  reste  toujours 
indiquée  par  deux  petites  échancrures  interne  et  externe.  Deux 
petites  échancrures  analogues  marquent  la  séparation  entre  le 
somite  proprement  dit  et  TUrsegmentstiel  (Fig.  8). 

La  pièce  intermédiaire  se  subdivise  donc  en  deux  parties  : 
Tune,  supérieure  et  interne  ou  néphrotomique,  l'autre  inférieure 
et  externe  est  le  bord  supérieur  ou  interne  de  la  lame  latérale. 
Nous  avons  vu  que  ce  demier  est  très  réduit  dans  la  région 
moyenne  et  séparé  des  néphrotomes  sauf  dans  les  points  où 
l'union  de  ceux-ci  avec  le  cœlome  a  persisté. 

Dans  la  région  antérieure,  là  où  les  pédicules  des  somites  se 
continuent  dans  la  paroi  du  cœlome,  le  bord  interne  de  la  lame 
latérale  ne  peut  plus  être  distingué.  Dans  les  endroits  où  les 
somites  sont  séparés  du  mésoblaste  non  segmenté,  il  est  très 
réduit  et  transformé  déjà  en  cellules  mésenchymatiques. 

Chez  les  embryons  plus  âgés,  nous  veiTons  l'extrémité  interne 
et  supérieure  de  la  cavité  cœlomique  pénétrer  dans  ce  bord 
interne  de  la  Lame  latérale  et  le  diviser  ainsi  en  deux  feuillets 
qui  s'écarteront  ultérieurement  et  se  confondront  avec  le  reste 
des  parois  du  cœlome. 
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Cette  division  de  la  pièce  intermédiaire  a  déjà  été  reconnue 
par  SoHREiNBB  (dans  la  région  mésonéphritique).  Il  a,  loi  aussi, 
attiré  Tattention  sur  le  sort  différent  de  ces  deux  parties  de  la 
plaque  :  l'interae  et  supérieure  devenant  seule  tin  néphrotome. 

Conclusions.  —  Avant  de  passer  à  Tétude  d*un  embryon 
plus  âgé,  nous  croyons  utile  de  résumer  les  résultats  essentiels 
que  nous  avons  acquis  au  cours  des  observations  que  nous 
venons  de  faire  sur  cet  embryon  possesseur  de  10  paires  de 
43cIéromyotomes. 

La  segmentatiim  y  est  complète  au  niveau  des  10  somites 
et  s'étend  jusqu'au  bord  interne  de  la  lame  latérale. 

A  chacun  de  ces  somites,  on  peut  distinguer  une  partie  supé- 
rieure interne  et  antérieure,  plus  volumineuse  et  une  partie 
inféi'ieure,  externe  et  postérieure,  s' étendant  de  la  précédente 
au  bord  supérieur  de  la  lame  latérale.  Sur  les  4  premiers 
somites,  ces  deux  paiiiies  sont  mal  délimitées  Tune  vis-à-vis  de 
Tautré  et  on  peut,  avec  la  plupart  des  auteurs,  distinguer  la 
partie  inféro-exteme  sous  le  nom  de  pédicule  du  somite. 

Au  niveau  des  5«,  6«,  7«,  8«  et  9«  somites,  la  distinction 
-entre  les  deux  parties  devient  beaucoup  plus  nette  :  Tintenie 
constitue  le  scléromyotome,  l'extei-ne  et  postérieure,  le  néphro- 
tome. La  séparation  en  est  encore  à  ses  débuts  et  indiquée  par 
an  simple  étranglement. 

D'autre  part,  les  néphrotomes  sont  déjà  isolés  de  la  lame 
latérale,  à  l'exception  du  premier  des  deux  côtés,  et  du  S^^ 
<l'nn  côté  seulement  comme  nous  l'avons  vu. 

Cette  séparation  des  néphrotomes  et  de  la  lame  latérale 
•sera  complète  plus  tard.  Elle  est  le  résultat  de  leur  évolution. 
Elle  peut,  très  probablement,  nous  ne  savons  pour  quelle 
<^use,  être  hâtée  ou  retardée  pour  l'un  ou  l'autre  des  néphro- 
tomes, ce  qui  explique  la  persistance  de  l'union  pour  certains, 
l'isolement  précoce  pour  les  autres.  L'union  plus  ou  moins 
longue  avec  le  cœlome  ne  peut  donc  être  considérée  comme 
ayant  une  importance  morphologique  essentielle. 

Qu'ils  restent  ou  non  en  relation  avec  la  lame  latérale,  les 
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néphrotomes  sont  parfaitement  homodynaraes  :  la  persistance 
de  Tunion  étant  due  à  un  retard  dans  leur  développement,  une 
lenteur  dans  leur  évolution. 

D'un  autre  côté,  leur  séparation  d'avec  les  scléromyotomes 
s'indique  par  un  ét)*anglement  de  moins  en  moins  marqué  du 
!•'  néphrotome  au  dei-nier. 

La  cavité  du  néphrotome  n'est  donc  qxCune  partie  de  la 
cavité  du  somite  primordial  qui  se  divise  en  deux  :  une  poition 
interne,  ou  cavité  3clét'omyotomiale,  destinée  à  disparaître  de 
bonne  heure,  et  une  portion  externe  ou  néphrotomiale,  qui  va, 
au  contraire,  se  développer  notablement.  Cette  observation 
apparaîtra  d'autant  plus  rationnelle  que  nous  avancerons  davan- 
tage dans  l'étude  de  ces  organes. 

Chaque  cavité  néphrotomiale^  en  raison  même  de  son  origine, 
se  trouve  ainsi  circonscrite,  par  parties  égaies,  par  les  deux 
feuillets  du  mescolaste. 

De  plus,  au  niveau  du  l®»"  néphrotome  encore,  on  les  voit 
très  nettement,  se  continuer  dans  les  feuillets  correspondants 
de  la  lame  latérale. 

Les  cavités  néphrotomiques  sont  donc  une  partie  segmentée,, 
et  en  voie  d'isolement  de  la  cavité  générale  du  mescolaste . 

Les  néphrotomes  ainsi  constitués,  qu'ils  soient  ou  non  isolés 
du  cœlome,  se  développent  exactement  de  la  même  façon  :  ils 
deviennent  plus  longs  et  plus  épais  et  sont  imbriqués,  c'est-à- 
dire  que  l'extrémité  postérieure  de  chacun  d'eux  se  glisse  au- 
dessous  et  en  deho)*s  de  l'extrémité  antérieure  du  suivant. 

Enfin,  c'est  de  cette  extrémité  postérieure  que  nous  voyons 
partir,  sur  les  3  premiei^  d'enti*e  eux,  l'origine  d'un  canalicule 
segmentaire.  Dès  son  apparition,  celui-ci,  issu  du  feuillet  soma- 
tique  seul,  sous  forme  de  prolongement  cellulaire  plein,  se. 
dirige  en  dehors  et  en  arrière,  engagé  entre  la  face  profonde.de 
l'épiblaste  en-dehoi*s  et  la  paroi  externe  du  néphrotome 
suivant  en  dedans.  Cette  ébauche  canaUcvdaire  se  termine  librcr 
ment,  sans  contracter  aucune  adhérence  avec  les  organes  uoi^ 
sins\  en  rapport  de  contact  avec  Vó^piblaste,  elle  en  reste  abso- 
lument distincte,  Lectoblaste  ne  joue  donc  aucun  rôle  dans 
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V édification  de  Vergane  excréteur  primitif.  Nous  ven-ons  plus 
tard  qu'il  en  est  de  même  chez  les  Oiseaux  et  que  le  role  que 
Felix  fait  jouer  à  Tectoblaste  dans  les  jeunes  stades  chez  les 
Amniotes  est  tout  à  fait  inexact. 

Nous  croyons  devoir  faire  observer/ dès  maintenant  aussi, 
qae  les  Néphrotomes  décrits  ci-dessus  sont  les  seules  ébauches 
d^un  organe  excréteur,  qui  existent  chez  cet  embryon.  Il  n'y  a 
nulle  part  le  moindre  diverticule,  le  moindre  cul-de-sac,  existant 
à  côté  d'elles. 

L'importance  de  cette  constatation  apparaîtra  plus  tard, 
lorsque  nous  aurons  à  discuter  la  question  de  la  coexistence 
dans  un  même  segment  du  corps,  d'éléments  pro-  et  méso- 
néphritiques. 

Sur  les  embryons  à  10  somites,  il  n'existe  en  tout  cas  qu'un 
seul  organe,  formé  ici  de  cinq  néphrotomes  dont  on  peut  suivre 
les  phases  successives  du  développement,  du  dernier  au  pre- 
mier, et  qui  par  leur  constitution,  leur  évolution,  leur  situation, 
leurs  matériaux  de  foimation,  sont  identiques  entre  eux. 

Embryon  possesseur  de  11  Somites.  — Nous  pouvons  passer  à 
l'étude  d'un  embryon  possesseur  de  11  paires  de  somites. 

Il  est  un  peu  plus  avancé  dans  son  développement  que  le 
précédent,  mais  les  modifications  qu'il  présente  ne  sont  pas  d'une 
impoiiance  bien  grande.  Aussi  nous  bornerons-nous  aux  quel- 
qoes  observations  suivantes. 

Dans  la  zone  antérieure,  la  séparation  s'est  faite  entre  les 
pédicules  des  somites  et  la  lame  latérale. 

La  zone  moyenne  s'est  étendue  en  arrière  et  actuellement,  il 
existe  6  néphrotomes,  par  conséquent  un  néphrotome  de  plus 
que  chez  l'embryon  précédent. 

Ce  qu'il  y  a  de  plus  frappant,  c'est  le  développement  de  la 
cavité  au  centre  des  néphrotomes.  A  peine  plus  marquée  actuel- 
lement au  niveau  du  l«r  néphrotome,  dans  le  2®  et  le  d«,  au 
contraire,  elle  est  très  nette,  assez  large,  circulaire,  et  même 
ml  peu  ovalaire  à  la  coupe,  et  circonscrite  par  un  epithelium 
prismatique  parfaitement  régulier.  (Fig.  9  N^).  On  peut  la 
miivre  sur  une  longueur  de  0.04  mm.  environ. 
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Le  néphrotome,  dans  sa  pai-tie  antérieure,  apparaît  ainsi 
comme  un  petit  tube,  assez  court,  ou  une  vésicule  un  peu 
allongée  d'avant  en  arrière. 

Son  extrémité  postérieure  redevient  pleine  et  compacte  et  se 
comporte  ici  comme  chez  l'embryon  précédent,  l'imbrication  des 
néphrotomes  étant  toutefois  plus  nettement  accusée. 

L'étranglement  divisant  le  somite  en  ses  deux  parties  s'est 
notablement  accentué  sur  les  premiers  d'entre  eux. 

Nous  igouterons  encore,  que  le  l«'néphiH)tome,  tout  comme 
sur  l'embryon  précédent,  est  resté  uni  an  cœlome,  que,  chose 
remarquable,  le  3«  néphrotome  du  côté  droit  n'est  pas  non  plus 
complètement  isolé  du  bord  interne  de  la  lame  latérale  et  que 
sa  paroi  se  continue  avec  Tépithélium  de  ce  bord. 

Ces  faits  sont  une  preuve  encore  à  l'appui  de  ce  que  nous 
avons  dit  à  propos  de  l'embiyon  à  10  somites  :  cette  grande 
irrégularité  des  rappoits  entre  le  cœlome  et  les  néphrotomes 
indique  claii*ement  que  ces  relations  ne  peuvent  avoir  aucune 
signification  morphologique  essentielle. 

Quant  aux  ébauches  des  canalicules  segmentaires,  elles  se 
présentent  dans  les  mêmes  conditions  que  chez  l'embryon  pré- 
cédent. Mais  il  y  en  a  à  présent  deux  de  plus,  qui  ont  appara 
sur  le  4«  et  le  5*  néphrotomes  (Fig.  11  Cs^  PL  XXVII). 

Les  ébauches  canaliculaires  sont  toujoui^  pleines  et  se  ter- 
minent par  des  extrémités  libres,  effilées,  entire  l'épiblaste  et  la 
faceextemedu  néphrotome  suivant  (Fig.9CsSll,Pl.  XXVII). 

Il  est  à  remarquer  en  outre  que  les  1^»  se  sont  déjà  bien 
allongées,  de  sorte  qu'elles  atteignent  à  présent  l'ébauche  cana- 
liculaire  suivante,  se  plaçant  à  sa  face  externe,  écrasée  entra 
elle  et  l'épiblaste,  se  moulant  sur  eux,  mais  en  restant  encore 
bien  distincte  (Fig.  10  Cs^  Cs"  Cs').  Cette  imbrication  des 
ébauches  canaliculaires  va  s'accentuer  encore  dans  la  suite. 

Embryon  à  13  Samites.  —  L'embryon  que  nous  décrirpna 
ensuite  possède  18  paires  de  somites  et  8  néphrotomes  qui  se 
trouvent  au  niveau  des  5«,  6«,  7®,  8«  9«,  10«,  ll«  et  12«  somites* 

Nous  rappellerons  immédiatement  que  chez  ^'embiyon  à  1.0 
somites,  il  y  avait  d^à  5  néphrotomes  (du  ô«  au  9*  somite 
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inclosivement)  que  chez  Tembryon  all  somites,  on  en  comptait 
6  (dn  5«  an  10«  Somite).  Noos  pouvons  donc  conduire  que  les 
néphrotomes  apparaissent  relativement  tôt,  dans  chaque 
somite,  immédiatement  après  son  isolement  ;  le  deraier  Néphro- 
tome  occupant  Pavant  dernier  somite  isolé. 

D'une  façon  générale,  la  plupart  de  ces  néphrotomes  ont 
^agné  chez  cet  embryon  un  notable  développement.  Leur 
cavité  s'est  encore  agrandie  ;  elle  est  cii*conscrite  par  un 
epithelium  cylindrique  de  longues  cellules  dont  les  noyaux 
senablent  distribués  à  des  niveaux  très  différents.  Cette  dispo- 
sition donne  à  Tépithélinm  un  aspect  stratifié  (Fig.  12-14-15 

PL  xxvn). 

Les  néphrotomes  ont  ainsi  gagné  en  épaisseur  et  en  longueur 
et  s'imbriquent  maintenant  plus  complètement  encore  qu'au- 
paravant. Tous,  à  l'exception  des  deux  premiei*s,  sont  actuelle- 
ment isolés  de  la  Lame  latérale.  D'autre  part,  l'étranglement 
qui  commençait,  chez  les  embiyons  plus  jeunes,  à  diviser  le 
somite  en  ses  deux  parties,  a  notablement  progressé  au  niveau 
des  néphrotomes  les  plus  antérieurs.  Actuellement,  les  cavités 
dQ  scléro-myotome  et  du  néphrotome  sont  séparées.  Ces  deux 
organes  ne  sont  plus  reliés  entre  eux  que  par  des  ponts  cellu- 
laires très  réduits.  11  en  est  ainsi  au  niveau  des  3  premiei^s 
néphrotomes  (Pig.  12-14,  PI.  XXVII). 

En  raison  de  leur  allongement,  les  néphrotomes  commencent 
i  perdre  leur  forme  vésiculaire  pour  devenir  tubuleux.  Ces 
tubes  occupent  tout  l'espace  que  leur  laissent  libre  les  organes 
voisins,  sur  lesquels  ils  se  moulent  :  d'une  part  le  scléro- 
myotome,  d'autre  part  l'épiblaste,  enfin,  dn  côté  ventral,  la 
lame  latérale.  Le  bord  interne  de  celle-ci,  au  niveau  des 
somites  5,  6,  7,  s'étale  sous  les  néphrotomes,  formant  ainsi  une 
paroi  supérieure  au  cœlome.  (Fig.  12-13-14-15).  Au  niveau 
des  deux  premiers  néphrotomes,  cette  paroi  s'étend  en-dehors 
et  en-dedans  de  l'embouchure  de  ceux-ci  dans  le  cœlome  ;  la 
partie  externe  étant  formée  par  le  feuillet  somatique,  la  partie 
interne  par  le  feuillet  splanchnique  (Fig.  12-13).  Cette 
disposition  très  nette  au  niveau  des  néphrotomes  antérieurs 
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(fig.  11  à  15),  devient  de  moins  en  moins  accusée  en 
arrière,  c'est-à-dire  que  la  cavité  cœlomique  se  réduit  peu  à  peu 
dans  le  sens  cranio-caudal,  dételle  sorte  qu'au  niveau  du  13® 
somite,  sa  paroi  supérieure  n'est  plus  qu'un  simple  bord  arrondi, 

L'allongement  et  l'imbrication  de  plus  en  plus  manifestes  des^ 
néphrotomes  entraînent  naturellement  l'imbrication  plus  appa- 
rente aussi  des  canalicules  segmentaires. 

Ceux-ci  ont  acquis  maintenant  un  développement  et  des 
caractères  nouveaux. 

Disons  d'abord  qu'il  s'en  est  formé  un  de  plus  ;  aux  stajdes 
précédents,  les  5  premiers  néphrotomes  avaient  seuls  fourni 
une  ébauche  canaliculaire.  A  présent,  le  6me  en  a  fourni  une  à 
son  tour.  Cette  dernière  et  celle  qui  naît  du  5'^«  néphrotpme 
sont  encore  à  l'état  de  prolongement  cellulaire  plein,  tandis  que 
les  2®,  3«  et  4®  sont  à  leur  origine,  de  véritables  tubes  épithé-. 
liaux,  dont  la  paroi  est  formée  de  petites  cellules  piîsmatiques 
et  qui  prolongent  la  paroi  externe  de  la  cavité  néphrotomique 
elle-même  (Fig.  14  Cs^,  15  Cs»,  PI.  XXVIl). 

Plus  nettement  encore  qu'auparavant,  on  peut  constater  que 
cette  paroi  du  canalicule  est  formée  exclusivement  par  le 
feuillet  somatique  de  l'ampoule;  au  niveau  du  2®  néphrotx)me 
notamment,  on  peut  voir  à  son  extrémité  postérieure,  sa  cavité 
se  diviser  en  deux  parties  :  l'une  interne  se  termine  bientôt  en 
cul-de-sac,  l'autre,  externe,  constitue  l'origine  du  2®  canalicule 
et  est  manifestement  circonscrite  par  le  feuillet  somatique  de 
la  paroi  néphrotomique  (Fig.  13  Cs^  PI.  XXVII*). 

Dès  son  origine,  en  raison  de  l'imbrication  des  néphrotomes, 
chaque  canalicule  se  trouve  appliqué  contre  la  paroi  externe 
du  néphrotome  suivant,  entre  elle  et  la  face  profonde  de 
l'épiblaste  (Fig.  12-15).  Après  un  certain  triget,  il 
s'aplatit  entre  ces  deux  organes,  sa  paroi  s'amincit,  la  lumièi-e 
dispai-alt,  il  redevient  un  cordon  cellulaire  de  plus  en  plus  effilé. 

Les  canalicules  sont  actuellement  assez  longs  pour  suivre^ 
d'avant  en  arrière,  non  seulement  toute  la  face  externe  du 
néphrotome  situé  immédiatement  en  arrière,  mais  encore  celle 

(*)  Dans  cette  figure  le  trait  partant  de  Cs'  devrait  aboutir  à  la  partie  gauche  de  It 
cavité. 
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du  canalicule  qui  en  émane  (Fig.  15  Cs^  Cs^).  C'est  ainsi  que  le 
2«  canalicule  longe  d'abord  le  3«  néphrotome  (Fig.  14  Cs*), 
puis  se  continue,  en  arrière,  accolé  à  la  face  externe  du 
8«  canalicule  (Fig.  15  C»^  Cs*).  Ce  dernier,  se  trouvant  à  ce 
nîvéàu,  à  la  face  externe  du  4®  néphrotome,  il  s'ensuit  que  sur 
une  seule  et  même  coupe,  nous  pouvons  observer,  en  allant  de 
la  surface  vers  la  profondeur,  la  section  des  2®  et  3®  canalicules 
et  dii  4«  néphrotome  (Fig.  15). 

Le  30- canalicule  se  comporte  comme  le  2^;  son  extrémité 
terminale  s'étendant  jusqu'au  5«  néphrotome.  Le  4»  et  le 
5«  canalicules  se  comportent  aussi  de  la  même  façon. 

Les  extrémités  terminales  de  chacun  des  canalicules  que  nous 
venons  de  suivre  sont,  comme  nous  le  disions  plus  haut,  repré- 
sentées par  un  cordon  plein  de  cellules,  intimement  accolées  à 
la  face  externe  du  canalicule  suivant. 

Dans  les  cas  où  celui-ci  est  déjà  un  tube  epithelial,  on  peut 
très  bien  suivre  la  façon  dont  se  comporte  l'extrémité  caudale, 
pleine,  du  canalicule  précédent.  D'abord  assez  facile  à  distin- 
guer de  la  paroi  du  tube,  on  la  voit  se  fusionner  peu  à  peu  avec 
elle  (Fig.  13-15).  Et  ce  fusionnement  est  tel  que  sur 
certaines  coupes,  la  distinction  entre  les  deux  parait  encore 
possible,  dans  une  partie  de  leur  étendue,  tandis  que  sur  les 
coupes  suivantes,  toute  délimitation  devient  impossible.  On 
assiste  ainsi  sur  la  série  des  coupes  successives,  au  fusionne- 
ment complet  de  l'extrémité  terminale,  pleine,  du  canalicule 
antérieur  avec  la  paroi  exteine  du  canalicule  suivant  (Fig.  12- 
13-15,  PI.  XXVII). 

Par  leurs  extrémités  caudales,  tous  ces  canalicules  se 
fusionnent  donc  entre  eux,  et  le  dernier  de  la  série,  le  6«,  qui 
à  son  origine,  s'est  fusionné  avec  le  5«,  se  prolonge  maintenant 
a8sez  loin  en  airière,  au-delà  du  dernier  néphrotome,  au-delà 
même  du  IS^  somite,  jusque  dans  la  zone  du  mésoblaste  non 
segmenté,  et  cela,  sur  une  longueur  de  0,38  mm.  environ.  Il 
n'est,  dans  toute  cette  région,  représenté  que  par  un  mince 
cordon  cellulaire.  Les  canalicules  émanant  du  2«  et  du  3«  néphro- 
tomes,  mesurés  depuis  leur  origine  jusqu'à  leur  extrémité  termi-  • 
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nale^  n*ont  guère  que  0,15  mm.  de  longueur.  Les  4«  et  5«  cana- 
licnles  mesurent  de  0,11  à  0,12  mm.  Il  résulte  de  ce^ 
mensurations  que  Vinche  canaliculaire  du  6*  néphrotome^ 
fusionnée  avec  cdle  du  5«,  86  prolonge  actuMement  en  arrière 
des  points  où,  les  cancdicides  des  ?•  et  8%  quand  ils  apparaî- 
tront, viendront  se  fusionner  avec  lui. 

Il  s'est  donc  foimé  dans  retendue  des  6  premiers  néphro- 
tomes  un  canal  résultant  du  fusionnement,  de  la  soudure  de^ 
ébauches  cancdicidaires  entre  eUes,  la  1  ^  avec  la  2^,  celle-ci 
avec  la  8«,  la  3«  avec  la  4®,  la  4«  avec  la  5»,  et  enfin  cette  deniière 
avec  la  6«.  Ce  canal  est  encore  très  irrégnlier  :  creux  au  niveau 
des  poilions  initiales  des  canalicules,  il  devient  bientôt  plein  et 
formé  pai*  quelques  cellules  aplaties  seulement. 

Ce  mode  de  formation  d'un  canal  par  soudure  des  canalicule^ 
segmentaii^s  est  identique  à  celui  que  Braubr  décrit  très 
complètement  chez  les  Gryuinophiones.  Le  canal  ainsi  formée 
correspond  donc  au  canal  collecteur  du  Pronephros  que  tout 
le  monde  considère  aujourd'hui,  comme  formé  réellement 
par  V  union  des  extrémités  périphériques  des  canàlicules^ 
segmentaires. 

D'autre  paît,  nous  venons  de  voir  ce  canal  se  poui'suivre  en. 
arrière,  au-delà  de  la  région  où  apparaîtront  les  canalicules 
des  7«  et  8«  néphrotomes.  Il  s'accroît  donc  dans  le  sens  cranio- 
caudal,  et  toute  cette  partie  du  canal  en  voie  de  développement 
qui  se  ti^ouve  en  arrière  de  l'union  des  5«  et  6^  canalicules^ 
constitue  la  portion  initiale  du  canal  de  Wolff  proprement  dit. 

A  ce  moment,  celui-ci  est,  comme  nous  l'avons  vu,  uni 
cordon  cellulaii*e  plein,  accolé  à  la  face  profonde  de  l'épiblaste, 
comprimé  entre  lui  et  la  face  externe  des  deux  néphrotomes 
déjà  existant,  puis,  plus  en  arrière,  entre  l'épiblaste  et  la 
portion  de  la  masse  somitale  non  segmentée,  qui  se  trouve  sul- 
le prolongement  de  ces  néphrotomes.  Dans  toute  son  étendue,, 
sur  toutes  les  coupes  transversales  que  nous  avons  examinées 
avec  la  plus  grande  attention,  on  distingue  toujours  très  nette- 
ment les  3  ou  4  cellules  qui  constituent  le  canal,  des  cellules- 
épiblastiques  auxquelles  elles  sont  accolées.  Ces  dernières  sont 
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nettemeut  prismatiqaes  ou  pyramidales,  perpendicalaires  anx 
deox  faces  de  l^épiblaste,  tandis  qne  celles  da  canal  sont,  au 
contraire,  moulées  les  unes  sur  les  antres,  aplaties  et  plutôt 
étalées  parallèlement  anx  faces  de  Tépiblaste. 

Nulle  part,  nous  n'avons  vti  de  fusion,  de  soudure  entre  les 
xéduUs  constituant  le  futur  canal  de  Wdlff  et  les  éléments  du 
feuillet  externe.  Nous  avons  dit  en  ontre,  précédemment,  que 
les  ébauches  canaliculaires  restent  manifestement  indépendantes 
de  Tectoblaste.  Nous  verrons  que  les  faits  se  passent  de  la 
même  façon  chez  les  oiseaux  et  les  mammifères.  Nous  pouvons 
donc  conclure  dès  maintenant  et  de  façon  absolument  certaine 
que  chez  les  Amniotes,  l'ectoderme  reste  passif  et  ne  participe 
en  aucim  pointy  à  aucun  moment  de  Vétndution,  à  V édification 
<f  a^icune  partie  de  Torgane  exa-éteur.  Nous  nous  rangeons 
ainsi  à  la  manière  de  voir  de  Rabl,  contre  Felix,  Flbmming. 
Spée,  Bonnet^  Meter,  Martin,  Keibrl,  Kollmann,  Brook^ 
Beard,  Perenti,  Ostroumoff,  Mitsukuri  qui  ont,  au  contraire, 
cm  à  la  participation  plus  ou  moins  gi*ande  de  Tépiblaste. 

D'autre  part,  par  sa  face  profonde,  le  cordon  cellulaire  que 
nous  étudions  est  toujours  parfaitement  distinct  des  cellules 
mésoblastiqnes  sous-jacentes.  Nulle  paît  non  plus,  il  n'y  a 
trace  de  fusionnement  entre  ses  éléments  et  les  cellules  du 
somite  ou  de  la  masse  mésoblastique  somitaleavec  lesquels  il  se 
trouve  en  rapport  de  contact  seulement. 

Le  mésoblaste  pas  plus  que  VectoUaste  n'a  donc  auame  part 
directe  à  la  formation  du  canal  de  Wolff. 

Le  cylindre  plein  qui  représente  le  canal  au  début  de  son 
développement,  nous  apparaît  ainsi,  à  son  extrémité  antérieure, 
comme  constitué  par  le  fusionnement  des  extrémités  des 
6  premiers  canalicules  segmentaires  (formant  un  canal  collec- 
teur dans  cette  région);  et  à  son  extrémité  postérieure,  il 
s'accroît  ensuite  librement  par  lui-même,  â^avant  en  arrière^ 
entre  Vaiolaste  et  les  masses  somitales  sous-jacentes,  sans 
qu'aucune  de  ces  parties  intervienne  activement. 

Comme  on  a  dâ  le  remarquer,  dans  toute  cette  description, 
nous  avons  un  peu  laissé  de  côté  le  l^^  néphrotome.  Il  est 
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temps,  maintenant,  d'y  revenir,  car  il' présente  un  intérêt 
spécial. 

En  effet,  au  lieu  d'avoir  continué  à  se  développer  et  à 
s'accroître,  comme  les  suivants,  il  présente  au  contraire,  des 
traces  évidentes  d'une  véritable  atrophie. 

On  constate  d'abord  une  complète  asymétrie  entre  les 
néphrotomes  de  droite  et  de  gauche. 

Celui  de  droite  ne  s'étend  plus  guère  que  sur  une  longueur 
de  0,04  à  0,05  mm.  Il  est  uniquement  représenté  par  une 
petite  ampoule  ovalaire,  à  grand  axe  oblique  de  haut  en  bas  et 
de  dehors  en  dedans,  qui,  par  son  extrémité  interne,  se  continue 
avec  la  paroi  du  cœlome.  Sa  cavité,  en  foime  de  fente,  s'ouvre 
dans  la  cavité  coelomique^  et  l'épithélium  prismatique  simple 
qui  la  délimite,  se  continue  directement  avec  l'épithélium  qui 
constitue  à  ce  niveau,  comme  nous  l'avons  vu,  la  paroi  supérieure 
du  cœlome. 

Au  niveau  de  son  extrémité  postérieure,  le  long  de  sa  face 
externe,  on  distingue  un  groupe  de  3  à  4  cellules,  moulées  les 
4ines  sur  les  autres,  à  peine  encore  en  continuité  avec  Tépithé- 
lium  de  la  vésicule  néphrotomique,  constituant  un  cordon  cellu- 
laire plein,  très  mince,  que  l'on  peut  suivre  en  arrière  jusque 
sur  laface  externe  du  2«  néphrotome  (Fig.  12,  PL  XXVII  Cs*). 
Très  grêle  jusqu'aIoi*s,  et  formé  tantôt  par  deux,  tantôt  par  une 
seule  petite  cellule,  il  s'épaissit  le  long  du  2«  néphrotome,  et  on 
peut  le  suivre  plus  facilement  jusqu'à  l'origine  du  2«  canalicule, 
à  la  face  externe  duquel  il  s'étale  (Fig.  13,  PI.  XXVII  Cs^). 
A  son  extrémité  toute  terminale,  il  vient  se  fusionner  avec  la 
pai*oi  externe  de  ce  demiei*. 

De  cette  description,  il  résulte  que  la  1^  vésicule  néphri- 
tique,  au  lieu  de  s'accroître,  n'a  guère  persisté  qu'au  voisinage 
de  son  embouchure  dans  le  cœlome,  et  que  son  ébauche  canali- 
<sulaire,  au  lien  de  devenir  un  tube,  est  au  contraire  en  voie 
d'atrophie  manifeste,  bien  qu'elle  se  comporte  encore  d'une 
façon  générale  comme  les  suivantes. 

Son  extrémité  postérieure,  seule,  persiste  nettement  au  point 
où  elle  s'est  fusionnée  au  2«  canalicule.  On  peut  donc  dire 
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brièvement,  que  le  canalicule  émané  da  l^r  Népbrotome  s'est 
presque  complètement  atrophié. 

Quant  au  l^^"  népbrotome  du  côté  gauche,  son  atrophie  est 
beaucoup  plus  complète  encore.  La  partie  de  ce  népbrotome, 
qui,  chez  les  embryons  plus  jeunes,  s'ouvrait  dans  le  cœlome, 
n'est  plus  guère  représentée,  ici,  que  par  une  masse  cellulaire 
très  peu  considérable,  encore  en  continuité  avec  la  lame 
latérale,  et  dans  laquelle  s'engage,  sous  forme  de  fente,  un  pro- 
longement excessivement  réduit  de  la  cavité  cœlomique.  Quant 
à  rébauche  du  canalicule  segmentaire  qui  existait  sur  les 
embryons  plus  jeunes,  on  n'en  trouve  plus  guère  de  traces,  si  ce 
n'est  au  voisinage  de  l'origine  du  2^  canalicule.  Là,  accolées  à 
la  paroi  exteme  de  ce  dernier,  et  fusionnées  en  partie  avec  elle, 
on  peut  encore  reconnaître  quelques  cellules  représentant  l'extré- 
mité terminale  de  la  1^  ébauche  canaliculaire.  Plus  en  avant, 
elle  n'est  plus  représentée  que  par  une  ou  deux  cellules  que  l'on 
trouve  sur  deux  ou  trois  coupes  seulement,  accolées  à  la  face 
profonde  de  l'épiblaste. 

L'atrophie  du  !«'  népbrotome  est  donc  manifeste  et  beau- 
coup plus  accentuée  encoie  du  côté  gauche  que  du  côté  droit. 

Pour  en  finir  avec  cet  embryon,  nous  devons  signaler  encore 
Tunion,  plus  ou  moins  intime,  que  présente  le  2«  népbrotome 
avec  la  lame  latérale  (Fig.  12  N^).  L'épithélium  délimitant  la 
vésicule  néphrotomique  se  continue  dans  le  revêtement  epi- 
thelial du  cœlome,  au  point  où  les  deux  feuillets  splanchnique 
et  somatique  passent  l'an  dans  l'autre.  On  peut  même  voir,  sur 
une  coupe,  un  fin  prolongement  du  cœlome,  pénétrer  dans  la 
partie  voisine  du  népbrotome. 

Cette  union  est  très  probablement  primitive  et  de  même  ordre 
que  celle  que  nous  avons  vue  à  droite,  au  niveau  du  3^  népbro- 
tome, sur  l'embryon  précédent.  Elle  démontre,  comme  nous 
l'avons  déjà  dit,  qu'au  point  de  vue  de  l'interprétation  générale 
des  faits,  la  continuité  plus  ou  moins  longtemps  persistante  du 
népbrotome  avec  le  eœlome,  n'a  qu'une  importance  secondaire. 
Mais  l'irrégulanté  même  que  les  népbrotomes  des  premiers 
somites  présentent  dans  cette  continuité,  tend  à  montrer  que 
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leur  développement  est  hésitant,  si  Ton  peut  ainsi  s'exprimer, 
comme  c'est  fréquemment  le  cas  pour  les  organes  destinés  à 
nne  atrophie  précoce. 

Condimons.  —  Cet  embryon  possesseur  de  18  somites,  est* 
comme  noas  venons  de  le  voir,  très  important. 

Noas  y  avons  constaté  en  effet  1)  que,  ce  que  Ton  peut 
nommer  Pronephros,  est  déjà  complètement  édifié;  2)  qne  les 
deux  premiers néphrotomes du Mésonéphrose  sont  déjà  formés; 
3)  que  l'atrophie  a  déjà  commencé  à  envahir  l'extrémité  anté- 
rieure du  Pronephros. 

Nous  allons  entrer  dans  quelques  détails  au  sujet  de  ces  diffé- 
rents points. 

a)  Le  Pronephros  est  formé,  en  ce  sens  que  les  canalicules 
segmentaires  émanant  des  6  premiers  néphrotomes  sont 
fusionnés  par  leui^  extrémités  périphériques,  et  par  ce  fusion- 
nement même,  constituent  le  canal  collecteur. 

En  arrière  du  6*  néphrotome,  ce  canal  s'est  déjà  accru  par 
lui-même,  sans  que  de  nouveaux  canalicules,  plus  postérieurs, 
soient  intervenus  dans  son  allongement. 

Le  canal  coUecteiir  est  donc  exclusivement  formé  par  Funion 
des  extrémités  périphériqtieê  des  canalicules  émanés  des  6 
premiers  néphroUmies. 

Nous  montrerons  plus  loin,  <]ne  c'est  la  seule  partie  de  Tap- 
pareil  rénal  à  laquelle  on  puisse  donner  le  nom  de  Pronephros. 

b)  Le  premier  néphrotome,  résultant  de  la  division  du  5* 
somite,  est  ici  en  voie  d^atrophie.  —  L'extrémité  terminale  de 
son  canalicule  intervient  encore  seule  dans  l'édification  de  Tex- 
trémité  antérieure  du  canal  collecteur. 

c)  Le  Mésonéphros  a  commencé  à  se  former.  Par  leur  mode 
de  développement,  les  deux  deiiiiers  néphrotomes  formés, 
c'estpà-dire  donc,  les  ?•  et  8;  ne  se  distinguent  en  rien  des  pré- 
cédents. A  leur  niveau,  le  somite  se  divise  aussi  en  une  partie 
interne,  le  scléromyotome,  et  une  partie  externe  et  postérieure, 
le  néphrotome. 

Comme  nous  le  verrons  plus  tard,  la  seule  différance  qu'ib 
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présentent  avec  les  néphrotomes  antéiîeurs,  consiste  en  ce 
que  leui-s  CanaliciUes  segmentaires  se  développent  plus  tard  et 
s' abouchent  par  leurs  extrémités  périphériques  dans  le  canal  de 
Wolff,  sans  intervenir  dans  son  accroissement 

Mais  à  part  cette  différence^  Us  sont  semblables  aux  précé- 
dents par  leur  origine,  leur  structure,  leur  situation,  leur  mode 
de  dévdoppement 

Bien  qu'en  réalité,  ils  doivent  être  considérés  comme  étant 
les  premièi*es  vésicules  du  Mésonéphros,  ils  sont  morphologi- 
ment  identiques  aux  éléments  néphrotomiaux  de  la  région  du 
Pronephros  vrai. 

Embryon  possesseur  de  15  Somites.  — Passons  à  l'étude  d'un 
embryon  un  peu  plus  &gé,  porteur  de  15  Somites,  et  qui  se 
caractérise  par  trois  faits  essentiels. 

Tout  d'abord,  l'atrophie  complète  du  premier  néphrotome^ 
ensuite,  l'édification  définitive  du  canal  collecteur^  et  enfin^  la 
formation  de  nouvelles  vésicules  néphritiques.  en  arrière  de 
celles  déjà  existantes. 

Dans  la  région  que  nous  avons  désignée  ci-dessus  sous  le 
nom  de  Pronephros,  nous  ne  trouvons  la  première  vésicule 
liéphritique  qu'au  niveau  du  6«  somite.  La  1^  des  stades  plus 
jeunes,  celle  qui  correspondait  au  ô«  somite,  et  dont  nous 
avons  vu  au  stade  précédent,  les  débuts  de  l'atrophie^  a  com- 
plètement disparu  dans  cette  région  ;  il  s'est  formé  du  tissu 
mésenchymatique  entre  le  scléro-myotome  et  la  paroi  supérieure 
du  cœlome. 

Les  cinq  néphrotomes  constituant  encore  la  zone  pronéphri- 
tique  proprement  dite,  sont  donc  situés  dans  les  6«,  7»,  8«,  9« 
et  10«  somites.  Ils  sont  actuellement  de  véritables  tubes  qui  se 
prolongent  chacun  en  dehors  et  en  arrière,  dans  un  canalicule 
segmentaire. 

Ces  canalicules  sont  tubulaires  à  leur  origine;  les  trois 
premiers  conservent  même  leur  cavité  jusqu'au  moment  où 
ils  se  fusionnent  entire  eux  (Fig.  16,  PI.  XXYII);  quantaux 
4«  et  ô«,  ils  n'ont  encore  qu'une  lumière  très  réduite,  à  leur 
origine,  et  s'effaçant  rapidement.  Par  leurs  extrémités  distales, 
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ils  se  comportent  tous  de  la  même  manière.  Ils  sont  des  cordons 
cellulaires  pleins,  fusionnés  entre  eux.  Leur  soudure  est  mainte- 
nant complète.  Toutefois,  à  la  coupe  longitudinale,  on  se  rend 
parfaitement  compte  de  l'imbrication  et  de  la  soudure  secon- 
daire des  canalicules  segmentaires  (Fig.  16). 

Le  canal  collecteur,  comme  nous  Tavons  observé  précédem- 
ment déjà,  se  prolonge  en  arrière,  au-delà  du  10®  somite  (région 
du  6«  néphrotome  ou  derniei*  de  notre  zone)  constituant  la 
partie  antérieure  du  canal  de  WolflF. 

Ce  dernier  se  dirige  librement  en  arrière,  en  restant  indé- 
pendant des  néphrotomes  suivants.  Il  s'engage  entre  la  face 
profonde  de  Tépiblaste  et  la  face  externe  des  derniers  néphro- 
tomes et  paraît  comprimé  par  eux.  Il  n'est  guère  plus  long  que 
sur  l'embryon  précédent  :  en  arrière  de  l'extrémité  périphéiique 
du  canalicule  émanant  du  dernier  néphrotome,  il  se  prolonge 
encore  sur  0.34  mm. 

Sur  ce  trajet,  il  présente  des  particularités  intéressantes. 
Réduit  à  l'état  de  cordon  cellulaire  plein  dans  la  plus  gmnde 
partie  de  son  étendue,  il  peut  s'épaissir  notablement  par  places, 
s'amincir  en  d'autres,  et  même  en  certains  points,  regagner  une 
lunodère  peu  étendue,  il  est  vrai,  mais  qu'on  ne  s'attendait  guère 
à  retrouver  là.  Il  est  donc  très  irrégulier  et  dans  son  épaisseur 
et  dans  sa  conformation.  Il  présente  de  plus  des  rapports  inté^ 
ressauts  avec  l'épiblaste. 

Celui-ci,  constitué  par  des  cellules  prismatiques  et  pyrami- 
dales, groupées  de  façon  un  peu  spéciale,  a  une  épaisseur 
notable.  Ses  cellules  sont  fréquemment  séparées  les  unes  des 
autres  par  des  espaces  intercellulaires  assez  larges.  En  regard 
du  canal,  il  n'est  pas  rare  de  le  voir  se  modifier  dans  sa  foime, 
s'excaver  pour  s'adapter  à  la  convexité  du  cordon  cellulaire  et 
dans  certains  points,  ce  cordon,  *  formé  de  quelques  ce11ule$ 
moulées  les  unes  sur  les  autres,  se  trouve  encastré  dans  une 
dépression  de  l'épiblaste  et  est  en  contact  intime  avec  sa  face 
profonde.  Ce  sont  certainement  ces  particularités  des  rapports 
que  présente  l'épiblaste  avec  le  canal  excréteur  qui  ont  déter- 
miné certains  auteurs  à  admettre  son  intervention  dans  l'ac- 
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croissement  du  candii  isn  arrière.  Nous  avons  vu  que  sur 
Tembryon  à  .13  somites,;  ces  particularités  n'existaient  pas,  et 
que  rindépendance  des  deux  organes  était  complète.  Ici  encore,, 
quand  on  examine  attentivement  toute  la  série  des  coupes 
transversales,  il  est  toiyoni-s  possible  de  voir  une  ligne  bien 
nette  délimitant  Tun  et  l'autre,  montrant  qu'ils  sont  simplement 
accolés  et  non  pas  fusionnés. 

Nous  devons  encore  ajouter  pour  en  finir  avec  la  région  pro- 
néphritique  que  le  l«f  néphrotome  (ancien  2"»«)  s'ouvre  large- 
ment dans  le  cœlome.  Cette  communication  existait  aussi  sur 
l'embryon  précédent.  Il  en  résulte  que  par  son  intermédiaire,  le 
canal  collecteur  est  relié  en  avant  au  cœlome. 

En  arrière  du  10«  somite,  il  existait  au  stade  13  somites,, 
deux  néphrotomes  au  niveau  des  11«  et  12«  scléro-myotomes  : 
nous  avons  fait  remarquer  qu'ils  étaient  identiques  aux  précé- 
dents, avec  cette  seule  différence  qu'ils  n'avaient  pas  de  relation 
avec  le  canal  collecteur.  Actuellement,  ils  se  sont  aussi  accrus^ 
et  sont  des  vésicules  absolument  analogues  à  celles  qui  se 
trouvent  dans  la  région  antérieure.  Mais  ils  ne  fournissent  pas 
encore  d'ébauche  canaliculaire  ;  ils  sont  donc  très  en  retard 
dans  leur  développement. 

Les  13«  et  14«  somites  enfin  commencent  à  se  diviser  en 
scléromyotome  et  néphrotome,  absolument  par  le  même  pro- 
cessus que  nous  avons  décnt  sur  les  somites  plus  antérieuiis. 
Cette  division  se  produit  donc  toujoui^s  immédiatement  après 
risolement  du  somite  :  insister  davantage  nous  ferait  tomber 
dans  des  redites  inutiles. 

Ayant  la  même  orìgine,  la  même  situation  et  la  même 
structure  que  les  néphrotomes  antérìeurs,  ils  s'en  distinguent 
par  ce  seul  fait  qu'ils  n'interviennent  pas  dans  l'édification  du 
canal  collecteur,  ni  de  la  portion  du  canal  de  Wolfi^  qui  lui  fait 
suite. 

Il  nous  reste  maintenant  à  signaler  une  disposition  assez 
curieuse  de  la  lame  latérale  :  nous  avons  vu  dans  les  jeunes 
stades  (10  et  il  somites)  que  l'union  entre  elle  et  les  néphro- 
tomes (que  cette  union  soit  intime  ou  un  simple  rapport  de 
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contact)  se  faisait  par  rintermédiaire  d'un  petit  prolongement 
du  bord  interne  de  la  lame  latérale,  formé  par  les  deux  feoillets 
accolés^  mais  extrêmement  réduit. 

Vers  l'extrémité  postérieure  de  la  région  segmentée  TUrseg- 
mentstiel  se  fusionne  avec  ce  prolongement  comme  nous  l'avons 
dit  également  (Pig.  8  BiLl  PI.  XXVII). 

Plus  tard  sur  les  embryons  à  18  et  15  somites,  ce  prolonge- 
ment a  disparu  au  niveau  des  somites  antérieurs.  Nous  avons 
vu,  en  effet,  que  dans  leur  étendue,  le  bord  interne  du  cœlome 
est  devenu  une  paroi  assez  étendue  délimitant  une  large  cavité 
cœlomique.  Les  quelques  cellules  qui  coiffaient  le  bord  interne 
ont  été  incoi*porées  dans  cette  paroi. 

Mais  plus  en  arrière,  à  partir  du  13«  somite  notamment,  soi- 
notre  embryon  porteur  de  15  somites,  les  dispositions  primitives 
persistent  encore  absolument  nettes  et  le  prolongement  du  bord 
interne  de  la  lame  latérale  apparut  de  nouveau  bien  caracté- 
ristique et  plus  long  que  précédemment.  Nous  le  retrouvons 
encore  sur  des  embryons  plus  âgés,  toujours  avec  le  même 
aspect  ;  parfois  soit  obliquité  des  coupes,  soit  décollement,  il 
est  isolé  de  la  lame  latérale.  Mais  jamais  il  n'intervient  dans 
la  formation  de  l'organe  néphritique;  la  preuve  manifeste  en 
est  qu'en  le  suivant  d'arrière  en  avant,  on  le  voit  diminuer  pro- 
gressivement et  passer  insensiblement  dans  la  paroi  cœlomique 
interne.  Ce  prolongement  de  la  lame  latérale  n'a  donc  aucune 
importance. 

Pourrait-il  faire  penser,  aux  points  où  il  est  isolé,  à  un  inidi- 
ment  d'ébauche  pronéphritique,  dans  un  même  segment  qu^un 
élément  mésonéphritiqne  ?  Je  ne  le  crois  pas.  Bien  qu'il  soit 
absolument  différent  des  diverticules  pix)néphritiques  de 
Hoffmann  et  Gregory,  il  n'a  pas  pourtant  plus  de  signification 
qu'eux.  Nous  sommes,  en  effet,  au  niveau  des  18«,  l4^  et  15* 
somites  (et  au>delà,  sur  les  embryons  plus  âgés),  de  l'avis  de 
tous  les  auteurs,  en  plein  Mésonéphros,  où  la  coexistence  d'élé- 
ments pronéphritiqnes  et  mésonéphritiques  est  inadmissible.  De 
plus,  ni  la  structure^  ni  la  forme,  ni  suitout  l'évolution  ulté- 
rieure de  ce  petit  prolongement  de  la  lame  latérale,  ne  rappellent 
en  rien  les  caractères  d'un  Pronephros. 
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Embryon  à  16  Somites.  —  Chez  les  embrj^ons  plus  âgés, 
possédant  16  Somites,  les  néphrotomes  continuent  à  se  déve- 
lopper, suivant  le  même  processus,  et  encore  ici,  immédiatement 
après  risolemei)t  du  somite  :  dès  que  celui-ci  se  forme,  la  divi- 
sion en  scléromyotome  et  néphrotome  s'indique. 

11  y  a  donc  actuellement  11  néphrotomes.  Les  6®  et  7«  qui 
pendant  longtemps  n'ont  présenté  aucune  relation  avec  le  canal 
collecteur,  ont  actuellement  fourni  chacun  un  canalicule  segmen- 
taire  qui  est  venu  s'unir  au  canal  de  Wolflf. 

Ces  deux  canalicules,  qu'ils  soient  encore  à  l'état  de  cylindre 
cellulaire  plein,  ou  qu'ils  soient  déjà  tubulaires,  se  comportent 
exactement  comme  les  précédents  :  ils  se  dirigent  aussi  en 
dehors  et  en  arrière  et  s'accolent  à  la  paroi  interne  du  canal 
excréteur  avec  laquelle  ils  finissent  par  se  souder. 

Quant  aux  5  piemiers  néphrotomes,  ils  ont  continué  à  se 
développer  et  leur  foime  tubuleuse  s'accentue  de  plus  en  plus. 
Leur  extrémité  aveugle  est  inférieure  et  interne  et  située  au  voi- 
sinage de  Taoïste  :  l'épithélium  qui  la  délimite  devient  de  moins 
en  moins  épais;  de  prismatique  qu'il  était  au  début,  il  est  devenu 
cubique.  Cette  partie  interne  se  continue  dans  une  portion 
externe,  plus  longue,  formant  un  canalicule  déjà  très  onduleux 
qui  aboutit  finalement  au  canal  collecteur^  au  voisinage  de 
l'épiblaste. 

Ces  néphrotomes  sont  enfin  complètement  isolés  des  scléro- 
myotomes.  Leur  imbrication  est  plus  marquée  encore  qu'aux 
stades  précédents  de  sorte  que  sur  une  seule  et  même  coupe 
transversale,  on  peut  avoir  la  section  de  trois  éléments  néphro- 
tomiaux. 

Quant  aux  canalicules  émanés  des  5  premiei^  néphrotomes, 
nous  n'avons  rien  de  spécial  à  en  dire  :  ils  sont  à  présent  tubu- 
leux  dans  toute  leur  étendue,  mais  leur  cavité  et  l'épaisseur  de 
leurs  parois  se  réduisent  notablement  dans  leur  trajet  d'avant 
en  arrière.  Comme  les  néphrotomes,  ils  sont  de  plus  en  plus 
manifestement  imbriqués. 

Embryons  possédant  de  17  à  S3  Somites.  —  Les  embryons 
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pins  âgés,  ayant  17,  19,  21  et  23  somites,  n'offrent  que  des 
différences  peu  importantes  avec  les  embryons  à  J  6  somites. 

La  division  en  scléro-myotome  et  néphrotome  continue  à 
s'effectuer  suivant  le  même  processus,  jusqu'à  Tavant  dernier 
somite  constitué. 

La  seule  différence  est  le  volume  moindre  des  néphrotomes, 
à  partir  du  14®  ou  du  15©  somite.  Ils  constituent  de  petites 
masses  arrondies  avec  une  lumière  assez  large.  Ils  semblent 
comprimés  par  les  organes  qui  les  entourent  et  se  développent 
•autour  d'eux  :  ce  qui  pourrait  expliquer  la  réduction  de  leurs 
dimensions 

Les  néphrotomes  plus  antérieurs  continuent  naturellement 
à  se  développer  et  à  se  modifier.  L'allongement  des  tubes  que 
nous  avons  déciits précédemment, et  les  sinuosités  de  leur  trajet 
S'accentuent  au  fur  et  à  mesure  qu'on  les  observe  sur  des 
embryons  plus  âgés  et  sont  aussi  d'autant  plus  marqués  que  l'on 
considère  des  néphrotomes  plus  antérieurs.  Leur  extrémité 
interne,  accolée  à  la  paroi  aortique,  s'étale  en  remontant  le 
long  de  celle-ci  et  constitue  l'ébauche  d'une  chambre  néphriti- 
que.  Actuellement,  elle  se  présente  sous  la  forme  d'une  petite 
cavité  dont  les  parois  externe  et  interne  sont  formées  par  un 
epithelium  cubi(iue,  notablement  moins  épais  que  celui  du 
canalicule. 

L'amincissement  est  suitout  marqué  pour  la  paroi  intenie. 
Par  son  pourtour  inférieur  et  externe,  cette  petite  chambre 
se  continue  dans  le  tube  néphritique. 

Cette  description  ne  s'applique  guère  encore  qu'aux  5 
premiers  néphrotomes. 

Chez  l'embryon  à  16  somites,  nous  avons  vu  que  les  6©  et  7« 
néplirotomes  étaient  déjà  pourvus  de  leurs  canalicules  et  en 
rapport  avec  le  canal  de  Wolff.  Chez  l'embryon  à  17  somites, 
le  80  néphrotome  a  aussi  gagné  une  ébauche  canaliculaire.  Mais 
sur  les  embryons  plus  âgés,  à  19, 21  et  23  somites,  le  processus 
ne  s'est  pas  étendu  aux  néphrotomes  suivants  et  il  n'existe 
encore  (lue  8  néphrotomes  en  relation  avec  le  canal  excréteur. 

La  fjrmation  des  canalicules  segmentaires  est  donc  beau- 
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coup  plus  lente  qu'aux  stades  plus  jeunes  :  tandis  que  les  6 
premiers  canalicules  se  sont  formés  très  tôt,  et  se  sont  accrus 
très  rapidement  vers  Textrémité  caudale  de  l'embryon,  les  3  cana- 
licules  suivants  ont,  au  contraire,  apparu  plus  tardivement,  et 
les  plus  postérieurs  se  formeront  plus  tard  encore;  entre  les 
stades  de  17  à  23  somites,  il  n'apparaît  plus  de  canalicules. 

Ce  laps  de  temps  relativement  long  entre  l'apparition  des 
premiers  canalicules  et  celle  des  canalicules  plus  postérieurs, 
d'une  part,  et  la  tendance  que  montrent  ces  premiers  canalicules 
à  s'accroître  très  rapidement,  d'autre  part,  permettent  à  ceux- 
ci,  d'abord  de  se  fusionner  en  un  canal  collecteur,  ensuite,  de 
s'étendre  bientôt  vers  les  somites  postérieurs,  de  les  dépasser  et 
d'atteindre  la  région  non  segmentée  du  raésoblaste,  avant  que 
les  canalicules  plus  postérieurs  aient  seulement  apparu.  11  en 
résulte  que  ceux-ci,  quand  ils  vont  se  constituer  et  se  diriger  en 
arrière  et  en  dehors,  vont  rencontrer  le  canal  tout  formé  et 
naturellement  venir  s'y  aboucher. 

Le  fait  que  les  premiers  canalicules  contribuent  à  former  le 
canal  excréteur,  tandis  que  les  canalicules  plus  postérieurs  s'y 
ouvrent  secondairement  est  donc  le  résultat  d'une  simple  diffé- 
rence dans  la  rapidité  d'évolution  des  éléments  néphriiiques. 

Brauer  s'est  longuement  étendu  sur  cette  question  chez  les 
Gymniophiones,  et  nos  observations  concordent  pleinement  avec 
les  siennes.  Quant  au  canal  excréteur,  il  devient  de  plus  en  plus 
long  et  présente  la  même  forme  et  les  mêmes  rapports  que  sur 
les  embryons  précédents. 

Nous  n'avons  donc  pas  à  insister  davantage  sur  ses  caractères. 
Une  remarque  intéressante  à  faire,  concernant  l'embryon  à  21 
somites,  c'est  que  le  l^r  néphrotome  s'ouvre  dans  le  cœlome  à 
son  extrémité  tout  à  fait  interne,  près  de  l'aorte,  tandis  que  ce 
même  néphrotome  sur  les  autres  embryons  que  nous  éludions  en 
ce  moment  n'a  plus  de  relation  intime  avec  la  lame  latérale. 

Nous  avons  déjà  vu  de  semblables  communications  sur  des 
embryons  plus  jeunes  :  à  13  somites  (pour  le  le*"  et  le  2®  néphro- 
tomes)  à  15  somites  (l^r  néphrotome  ou  ancien  2"^^)  à  IG 
somites  (2"»o  néphrotome).  Nous  verrons  plus  tard  Tinipoitauce 
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qu'il  fant  attacher  à  cette  continuité  des  néphrotomes  avec  le 
cœlome. 

Nous  devons  faire  remarquer  encore  que  le  l«r  néphrotome 
d'un  embryon  à  17  somites  est  notablement  moins  développé 
d'un  côté  que  de  l'autre. 

La  description  des  embryons  à  16  somites  et  l'exposé  rapide 
des  stades  plus  âgés,  nous  montrent  que  chaque  segment  de 
l'organe  excréteur  que  nous  avons  décrit,  se  développe,  s'accroît 
de  manière  à  prendre  tous  les  caractères  d'un  Mésonéphros,  tel 
que  les  auteurs  l'envisagent  actuellement. 

Nous  avons  vu,  en  effet,  la  portion  initiale  de  chaque  segment 
néphritique,  le  néphrotome,  se  modifier  et  prendre  les  carac- 
tères d'une  chambre  néphritique,  constituée  par  deux  parois 
qui  tendent  à  se  refouler  l'une  vers  Tautre,  en  même  temps  que 
l'épithélium  de  la  paroi  interne  s'amincit  rapidement. 

Cette  chambre  néphritique  en  voie  de  formation  se  continue 
en  dehors  dans  un  canalicule  qui  s'allonge,  se  contourne  et 
décrit  un  trajet  plus  ou  moins  étendu  et  sinueux  avant  de 
s'aboucher  dans  le  canal  excréteur  :  Canal  de  Wolff  ou  Canal 
collecteur  selon  les  régions. 

Quel  que  soit  le  segment  considéré,  il  montre  toujoui-s  les 
mêmes  caractères  typiques  :  les  seules  différences  proviennent 
d'un  développement  plus  ou  moins  avancé  selon  que  l'on  consi- 
dère un  somite  antérieur  ou  postérieur. 

Cette  étude  des  embryons  de  Lacerta  muralis  possédant  de 
10  à  23  somites,  nous  a  montré  que  l'organe  excréteur  apparaît 
au  niveau  du  5«  somite  et  s'étend  progressivement  aux  somites 
postérieurs. 

Nous  avons  observé  dans  la  formation  de  cet  organe,  deux 
genres  de  modifications  intéressantes  à  signaler  :  en  premier 
lieu,  nous  avons  constaté  des  phénomènes  d'atrophie  dans  la 
région  antérieure,  en  second  lieu,  des  variations  intéressantes 
dans  les  relations  des  néphrotomes  avec  le  cœlome. 

Voyons  d'abord  ce  dernier  point.  Tant  que  le  l^r  néphro- 
tome pei^siste,  il  est  en  relation  étroite  avec  le  bord  interne  du 
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cœlome.  En  ce  qui  concerne  les  néphrotomes  suivants,  nous 
pouvons  dire  que,  très  souvent,  le  2®  reste  uni  au  splanchnocèle  : 
c'est  le  cas  chez  l'embryon  à  13  somites,  des  deux  côtés,  chez 
les  embryons  à  15  et  21  somites  également. 

Chez  des  embryons  possesseurs  de  10  ou  11  paires  de  somites, 
le  3»  néphrotome  de  droite  restait  en  continuité  avec  la  lame 
latérale.  Sur  un  embryon  à  16  somites,  ce  même  néphrotome 
s'ouvrait  encore  dans  la  cavité  cœlomique. 

Cette  irrégularité  dans  les  relations  que  présentent  les  pre- 
miers éléments  néphritiques  avec  la  lame  latérale,  démontre  à 
l'évidence  qu'elles  n'ont  pas  une  importance  bien  grande, 
qu'elles  peuvent  persister  ou  disparaître,  soit  d'un  seul  côté, 
soit  des  deux  côtés.  Il  en  résulte  que  prendre  pour  criterium  de 
la  présence  d'un  pronephros  dans  ces  régions,  les  rapports  plus 
ou  moins  intimes  que  l'on  constate  entre  l'organe  excréteur  et 
le  cœlome,  pourrait  conduire  à  de  très  fausses  interprétations. 

Quant  aux  phénomènes  d'atrophie  que  nous  avons  remarqués, 
ils  offrent  un  grand  intérêt,  en  ce  qu'ils  nous  permettent  d'inter- 
préter les  observations  que  nous  avons  faites  sur  des  embryons 
très  jeunes  possédant  de  4  à  9  somites.  Nous  faisons  allusion  ici 
à  l'atrophie  très  rapide  et  très  régulière  du  1er  néphrotome 
(celui  du  5«  somite),  atrophie  qui  peut  du  reste,  dans  certains 
cas,  s'étendre  aux  néphrotomes  suivants,  car,  chez  un  de  nos 
embryons  à  17  somites,  le  i^^  néphrotome,  du  côté  gauche 
(ancien  2»)  est  notablement  réduit. 

Cette  disparition  du  1««"  néphrotome  (5®  somite)  est  produite 
régulièrement  au  stade  13  somites  ;  il  en  résulte  que  des 
6  néphrotomes  qui  ont  contribué  à  former  le  canal  collecteur, 
il  n'en  reste  plus  que  cinq  sur  des  embryons  plus  âgés. 

En  raison  de  ces  phénomènes  régressifs,  nous  avons  cru  inté- 
ressant de  rechercher  sur  de  tout  jeunes  embryons  s'il  n'existait 
pas  de  formations  néphrotomiques  dans  la  région  située  en  avant 
du  5e  somite. 

Embryons  possédant  de  4  à  9  Somites.  —  Nous  avons  ainsi 
reconnu  sur  des  embryons  possédant  4,  5,  6,  7  et  9  somites, 
l'existence  d'ébauches  néphritiques,  mais  se  développant  sans 
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grande  régularité  au  niveau  des  2%  3®  et  4®  somites,  et  subis- 
sant très  rapidement  une  atrophie  complète. 

Par  un  processus  identique  à  celui  que  nous  avons  décrit  aux 
stades  plus  avancés,  le  mésoblaste  segmenté  se  divise,  par  on 
étranglement  plus  ou  moins  marqué,  en  une  •  partie  interne  et 
antérieure,  le  scléromyotome  et  une  partie  externe  et  posté- 
rieure, le  néphrotome.  Cet  étranglement  s'indique  par  des 
échancnires  très  nettes  de  la  face  externe  et  de  la  face  inférieure 
du  somite,  et  sa  portion  néphrotomiale  se  prolonge  librement  en 
arrière,  en  dehors  de  l'extrémité  antérieure  du  scléromyotome 
suivant,  sur  une  courte  étendue,  pour  se  terminer  bientôt  en 
cul-de-sac  (Fig.  2-3-17-18,  PI.  XXVII).  Les  relations  de  ces 
néphrotomes  en  voie  de  formation  avec  la  lame  latérale  sont 
assez  variables  ;  ^nous  allons  y  revenir  dans  un  instant. 

Nous  allons  entrer  dans  quelques  détails  sur  l'aspect  que  ces 
ébauches  néphritiques  présentent  chez  les  différents  embryons 
dont  nous  venons  de  parler. 

Embryon  porteur  de  9  Somites.  —  Chez  4  embryons  porteurs 
de  9  somites,  nous  ne  trouvons  de  néphrotomes  normaux  qu'à 
partir  du  5«  somite^  donc,  comme  aux  stades  par  lesquels  nous 
avons  commencé  notre  description. 

Nous  pouvons  parfaitement  suivre  ici  les  phases  initiales  de 
la  fonnation  de  l'organe  excréteur,  c'est-à-dire  l'épaississement, 
le  renflement  de  l'Ursegmentstiel ,  encore  relié  au  scléro- 
myotome d'une  part,  à  la  lame  latérale  d'autre  part  (pour 
certains  du  moins,  et  particulièrement  le  l^r),  (Fig.  2-3, 
PI.  XXVII). 

Embryon  possédant  7  Somites.  —  Sur  3  embryons  possédant 
7  somites,  nous  trouvons  des  formations  néphrotomiales  chez 
deux  d'entre  eux  :  sur  l'un,  au  niveau  des  5®,  6^  et  7^  somites  ; 
sur  l'autre,  au  niveau  du  6®  seulement. 

Embryon  à  6  Somites.  —  Un  embryon  à  6  somites  montre 
une  ébauche  néphrotomiale  de  chaque  côté,  au  3®  somite. 

Embryon  possesseur  de  5  Somites.  —  Deux  embryons  à 
5  somites  possèdent   des  néphrotomes  en  train  de  s'isoler, 
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au  niveau  des  3®,  4®  et  5^  somites  pour  l'un  d'eux  ;  au  niveau 
du  2®  et  du  3e  seulement,  pour  l'autre.  Un  5®  embryon  du  même 
âge  n'avait  aucune  trace  d'organe  excréteur. 

Embryon  possesseur  de  4  Somites.  —  Enfin,  chez  un  embryon 
possédant  4  somites,  nous  trouvons  3  ébauches  très  nettes  de 
chaque  côté  au  niveau  des  2«,  3®  et  4®  somites  (Fig.  17-18,  N 
PI.  XXVII). 

Embryon  possesseur  de  9  Somites.  —  Revenons  un  instant  à 
deux  de  nos  embryons  à  9  somites.  Nous  y  trouvons,  en  avant 
de  la  région  néphritique  proprement  dite,  au  niveau  du 
4«  somite  de  chaque  côté,  un  petit  cylindre  epithelial  plein, 
inséré  sur  le  bord  interne  de  la  lame  latérale.  Il  est  arrondi  à 
ses  extrémités,  libre  dans  la  plus  grande  partie  de  son  étendue; 
seule  son  extrémité  antérieure  se  continue  directement  dans 
l'épithélium  cœlomique.  Dans  Taxe  de  ce  cylindre,  on  peut 
reconnaître  sur  deux  ou  trois  coupes,  l'existence  d'une  lumière, 
tantôt  très  étroite  et  arrondie,  tantôt  sous  forme  de  fente 
(Pig.  19  N'  PI.  XXVII).  Ce  petit  cylindre  epithelial  se  termine 
librement  au  niveau  de  l'extrémité  craniale  du  5^  somite.  Il  ne 
fournit  aucun  prolongement  pouvant  faire  penser  à  une  ébauche 
de  canalicule  segmentaire. 

Pourtant,  il  est  très  semblable  au  néphrotome  du  5e  somite, 
en  voie  d'atrophie,  tel  qu'il  existe  chez  l'embryon  à  13  somites, 
du  côté  gauche  notamment. 

L'existence  de  ces  diverses  ébauches  néphritiques  nous 
permet  de  conclure  :  d'abord,  que  Vorgane  nrinaire  s'est  vrai- 
semblablement étendu  dans  toute  la  région  segmentée,  même 
sur  les  somites  les  plus  antérieurs,  le  1^  seul  faisant  exception. 

En  second  lieu,  que  les  formations  néphrotomiales  correspon- 
dant aux  2*,  3^,  4*  et  5^  somites,  ont  une  existence  très  éphé- 
mère et  se  forment  très  irrégulièrement  :  elles  existent,  en  effet, 
sur  certains  embryons  et  sur  certains  somites  seulement,  tandis 
que  sur  d'autres,  elles  font  absolument  défaut.  Souvent  aussi, 
elles  sont  asymétriques.  Tout  cela  prouve  bien  qu'il  s'agit 
d'ébauches  rudimentaires,  vouées  à  une  régression  rapide  :  elles 
disparaissent,  en  effet,  de  bonne  heure,  sans  laisser  de  traces  ; 
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nous  avons  vu  qne,  sur  des  embryons  à  10  somites,  il  n'existe 
plus  d'éléments  néphritiques  avant  le  o®  somite,  et  au  stade 
15  somites,  c'est  au  niveau  du  6®  seulement  qite  nous  trouvons 
l'extrémité  antérieure  de  l'organe. 

Quant  aux  deux  petits  cylindres  épithéliaux,  existant  chez  les 
embryons  à  9  somites,  ils  sont  absolument  comparables  aux 
1©"  néphrotomes  en  voie  d'atrophie  de  l'embryon  à  13  somites, 
comparables  aussi  aux  petits  tubes  rudimentaires  que  nous 
signalerons  chez  d'autres  Reptiles,  chez  les  Oiseaux  et  les 
Mammifères,  et  que  Sedgwick,  Toukneux  et  d'autres  out  aussi 
décrits  et  considérés  comme  représentant  un  Pj-onéphros  rudi- 
mentaire.  Ils  représentent  sans  doute  la  dernière  phase  de 
l'atrophie  des  néphrotomes,  puisqu'an  stade  immédiatement 
suivant  (10  somites)  ils  ont  définitivement  disparu. 

Si  Ton  admet  comme  prouvée  la  formation  de  deux  somites, 
en  avant  des  1^™  apparus,  comme  les  auteui-s  qui  ont  étudié  la 
segmentation,  et  particulièrement  Fischel,  le  pensent,  le  1®' 
somite  des  embryons  à  4  et  5  somites  devient  le  3^  sur  des 
embryons  plus  âgés.  Les  2«,  3^  et  -4®,  étant  dès  lors  les  4«,  ô® 
et  6e.  Il  en  résulterait  que  deux  néphrotomes  seulement,  corres- 
pondant aux  2®  et  3^  somites  des  stades  jeunes,  aux  4®  et  5®  des 
embryons  un  peu  plus  avancés,  subiraient  l'atrophie  dont  nous 
avons  parlé. 

Dans  ces  conditions,  l'extrémité  antérieure  de  l'organe 
excréteur  remonterait  au  4^  somite  seulement  des  embryons  à 
10  somites,  mais  au  2®  des  embiyons  très  jeunes.  Ce  qui  permet 
de  conclure  qu'il  s'étend  en  réalité  à  presque  toute  la  région 
segmentée  du  tronc. 

Condiisions.  —  Cet  organe  excréteur,  dont  nous  venons  de 
suivre  les  premières  phases  de  l'apparition  et  du  développement 
est  formé  d'une  série  d'éléments  néphritiques  nettement  méta- 
mériques. 

Chacun  d'eux  est  en  eflFet  formé  par  le  pédicule  du  somite, 
c'est-à-dire,  la  portion  du  mésoblaste  segmenté,  qui  réunit  le 
scléromyotome  à  la  lame  latérale.  Les  deux  feuillets  somatique 
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et  splanchniqiie  entrent  par  conséquent  dans  son  édifioatmi  et 
sa  cavité  est  une  partie  de  la  cavité  générale  du  mésoblaste. 

Ce  pédicule  somital  se  renfle,  s'épaissit  et  s'isole  progressi- 
vement de  toutes  paits  (nous  avons  signalé  quelques  exceptions 
en  ce  qui  concerne  les  relations  avec  le  cœlome,  nous  n'avons 
plus  à  y  revenir  ici).  Il  devient  ainsi  une  vésicule  à  paroi 
épithéliale  très  nette  que  nous  appelons  néphrotome.  En  même 
temps,  son  feuiUet  somatique  donne  naissance  à  un  diverticide 
externe  et  postérieur^  plein  d'abord,  se  creusant  ensuite  d'une 
cavité,  prolongement  de  celle  du  néphrotome.  C'est  l'ébauche 
d'un  canalicule  segmentaire. 

Tous  les  néphrotomes,  à  l'exception  des  plus  antérieurs  dont 
l'existence  est  trop  courte,  founiissent  un  tel  canalicule. 

Les  6  premiers  formés  s'accroissent  rapidement  vers  l'arrière 
et  s'imbriquent  à  la  façon  des  tuiles  d'un  toit,  de  telle  sorte  que 
le  l^"^  s'accole  à  la  face  externe  du  2^,  celui-ci  au  3^  et  ainsi  de 
suite  jusqu'au  6^.  Ils  se  sondent  en  un  canal  collecteur  qui 
continue  alors  à  s^ accroître  librement  dans  lesenscranio-catidàl, 
devenant  ainsi  le  canal  de  Wolff.  Tout  ce  processus  se  passe  sans 
que  l'ectoblaste  intervienne  à  aucun  moment  dans  sa  formation. 

Quant  aux  canalicules  postérieurs  au  6®,  ils  d3H)uchent  direc- 
tement dans  le  canal  de  Wolff  qui  longe  leur  côté  externe. 

Dans  la  suite  du  développement,  nous  voyons  à  l'extrémité 
antérieure  se  produire  des  phénomènes  de  régression  qui  ont 
pour  résultat  de  reculer  vers  l'arrière,  jusqu'au  6"a«  somite, 
l'extrémité  craniale  de  l'organe. 

Pendant  ce  temps,  les  autres  néphrotomes  et  leurs  canalicules 
sont  devenus  des  tubes  de  plus  en  plus  longs  et  onduleux  dont 
l'extrémité  interne  se  transforme  en  chambre  néphritique, 
accolée  à  la  paroi  de  l'aorte.  Ces  éléments  sont  absolument 
identiques  aux  tubes  mésonéphritiques  que  décrivent  tous  les 
auteurs  et  en  aucune  manière  nous  ne  pouvons  distinguer  aux 
stades  un  peu  âgés,  les  premiers  néphrotomes  des  formations 
plus  postérieures. 

Mais  en  tenant  compte  des  phases  successives  du  développe- 
ment de  l'organe,  dont  nous  venons  de  rappeler  très  rapide- 
ment la  formation,  nous  pouvons  lui  distinguer  trois  régions. 
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Une  région  antérieure,  qui  comprend  les  premiere  somites 
jusqu'au 5®  y  compris,  et  se  caractérise  par  une  atrophie  précoce. 

Nous  avons  vu,  en  effet,  que  les  néplirotomes  qui  s'y  fonnent, 
n'atteignent  jamais  un  développement  complet,  que  la  plupart 
d'entre  eux  (sauf  le  deniier)  ne  fournissent  pas  d'ébauche 
canaliculaire  et  ne  concourent  donc  pas  à  l'édification  du  canal 
collecteur,  qu'enfin,  ils  disparaissent  très  tôt  et  sans  laisser  de 
traces. 

Une  région  moyenne  qui  s'étend  du  6®  au  1 L©  somite  et 
compte  5  néphrotomes.  C'est  dans  cette  zone  que  se  forme  le 
canal  collecteur  par  le  processus  que  nous  avons  indiqué. 

Une  région  postérieure,  enfin,  qui  commence  au  11®  somite 
et  se  poursuit  jusqu'à  l'extrémité  de  la  région  segmentée. 

Elle  se  caractérise  par  ce  que  les  tubes  segmentaires  viennent 
isolément  déboucher  dans  un  canal  excréteur  longitudinal,  le 
canal  de  Wolfl',  qui  n'est  que  le  prolongement  direct  du  cacai 
collecteur  formé  dans  la  zone  moyenne. 

Or  cette  ouverture  des  canalicules  dans  un  canal  préexistant 
est,  de  l'avis  de  tous  les  auteurs,  le  critérium  d'un  Mésonéphros. 

Mais  dans  ces  trois  régions,  les  vésiades  segmentaires  ou 
néphrotomes  sont  identiques  par  leur  situation,  leur  forme, 
leur  aspect,  leur  mode  de  formation,  leurs  matériaux  de structu^re. 
Elles  sont  homodynames,  sans  aucun  doute,  à  tel  point  que  sur 
des  embryons  à  16,  17  somites  et  plus,  nous  ne  pouvons  dis- 
tinguer celles  de  la  région  moyenne  des  vésicules  de  la  zone 
postérieure. 

D'autre  part,  tout  le  monde  est  d'accord  pour  considérer 
comme  Mésonéphros,  toute  la  partie  qui  s'étend  en  arriére  da 
11®  somite. 

Dès  lors  nous  devons  forcément  conclure,  ou  bien,  que  tout 
Vorgane  que  nous  avons  décrit  est  un  Mésonéphros  (et  comme 
il  est  le  seul  qui  existe  dans  toute  notre  série  d'embryons,  il  n'y 
aurait  pas  même  une  ébauche  de  Pronephros  chez  Lacerta 
muralis  ;  ou  bien  que  les  parties  antérieure  et  moyenne  repré- 
sentent un  Pronephros,  la  région  postérieure  étant  seule  un 
Mésonéphros,  La  distinction  entre  ces  deux  organes  est,  en  tout 
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cas,  basée  sur  des  différences  toutes  secondaires,  d'ordre  essen- 
tiellement topographique  et  chronologique  {le  l«r  se  développant 
avant  le  2^  et  dans  une  région  plus  antérieure).  Quant  à  la 
formation  du  canal  collecteur,  nous  avons  déjà  montré,  en 
nous  ralliant  à  l'idée  de  Beauee  (et  nous  insisterons  sur  ce  fait 
dans  les  conclusions  générales)  qu'elle  ne  peut  avoir  une  impor- 
tance morphologique  fondamentale. 

De  ces  deux  conclusions  que  nous  venons  d'indiquer,  nous 
adoptons  la  seconde,  et  nous  appellerons  Pronephros  les  parties 
antérieure  et  moyenne  de  V organe  néphritique,  et  Mésonéphros 
la  partie  postérieure.  Nous  verrons  dans  la  suite  de  notre  étude, 
que  non  seulement  chez  les  Reptiles,  mais  encore  chez  les 
Oiseaux  et  les  Mammifères,  cette  manière  de  voir  se  justifie 
pleinement. 

B.  Lacerta  agilis. 

Les  embryons  de  Lacerta  agilis  que  nous  avons  étudiés,  ont 
été  envoyés  à  M.  Brachet  par  le  professeur  Tandleb  et  le 
professeur  Gbossbb  de  Vienne. 

Ils  constituent  une  série  beaucoup  moins  complète  que  celle 
de  Lacei-ta  muralis. 

Notre  plus  jeune  embryon  possède,  en  effet,  déjà  12  somites. 
Nous  en  avons  d'autres  à  13  et  à  lô  somites.  Les  plus  âgés 
comptent  24  à  30  somites  et  plus. 

Ils  ont  été  fixés  également  au  sublimé  acétique,  colorés  au 
carmin  boracique  et  débités  en  coupes  transversales  sériées  de 
0.01  mm.  d'épaisseur. 

L'étude  de  Lacerta  agilis,  bien  qu'incomplète,  nous  a  cepen- 
dant founii  des  résultats  intéressants,  parce  qu'ils  concordent 
avec  nos  observations  chez  Lacerta  muralis  et  leur  donnent 
ainsi  une  plus  grande  valeur. 

En  raison  de  cette  analogie,  nous  nous  bornerons  à  indiquer 
ici  rapidement  la  marche  du  processus  et  à  insister  surtout  sur 
les  différences  qu'il  présente  avec  ce  qui  se  passe  chez  Lacerta 
muralis. 

Embryon  à  12  Somites,  —  Nous  commencerons  notre  des- 
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criptioQ  par  an  embryon  possédant  12  somites,  en  la  limitant 
à  la  région  dans  laquelle  se  forment  les  néphrotomes. 

Une  différence  très  notable,  qui  entraîne  des  modifications 
assez  particulières  dans  le  développement  de  l'organe,  est  due 
à  ce  que  la  segmentation  du  mésoblaste  se  produit  ici  d'une 
manière  un  peu  di£férente  du  processus  réalisé  chez  Lacerta 
muralis  :  la  partie  toute  mediale  du  mésoblaste,  seule,  est 
segmentée,  c'est-à-dire  que  les  somites  sont  exclusivement  des 
scléromyotomes.  L'Ursegmentstiel;  le  pédicule  somit^l,  n'est 
pas  encore  segmenté  au  stade  que  nous  étudions  ici. 

Contrairement  à  ce  qui  se  passe  chez  Lacerta  miircUis,  id. 
la  segmentation  des  scléromyotomes  précède,  et  de  beaucoup, 
la  segmentation  des  néphrotomes,  ou  ce  qui  revient  au  même, 
des  pédicules  des  somites. 

Toutefois,  ces  derniers  s'isolent  très  rapidement  du  bord 
inteiiie  de  la  lame  latérale^  et  cela  permet  de  reconnaître 
parfaitement  leur  ébauche. 

Il  en  résulte  que  dans  toute  l'étendue  de  la  région  segmentée 
du  mésoblaste,  on  trouve  ce  feuillet  divisé  en  trois  pai'ties  : 
une  interne,  formée  par  des  scléromyotomes,  nettement  isolés 
les  uns  des  autres,  une  partie  externe  formée  par  la  lame  laté- 
rale, et  enfin,  une  zone  moyenne,  non  segmentée  au  début,  inter- 
posée entre  les  deux  précédentes  (Fig.  1  à  11,  PI.  xxvni). 

Comme  chez  Lacerta  muralis^  la  lame  latérale  se  termine 
du  côté  interne,  par  un  prolongement  formé  de  ses  deoi 
feuillets  accolés.  Ce  prolongement,  que  nous  avons  désigné  pré- 
cédemment sous  le  nom  de  bord  interne  de  la  lame  latérale, 
est  ici  particulièrement  net,  surtout  à  partir  du  11°»«  scléro- 
myotome.  Ses  cellules  sont  munies  de  fins  prolongements  qui 
leur  donnent  l'aspect  de  cellules  du  mesenchyme  (Fig.  9-10-11 
Bi  LI  PI.  XXVUI). 

Isolée  du  bord  interne  de  la  lame  latérale,  la  pai^tie  moyenne 
du  mésoblaste,  non  segmentée,  s'étend  dans  toute  la  région 
des  scléromyotomes,  mais  à  partir  du  6«  seulement.  Plus  en 
avant,  chez  les  embryons  que  nous  avons  examinés,  du  moins, 
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elle  n'existe  plus,  comme  telle.  A  sa  place,  entre  les  scléro- 
myotomes  et  le  pourtour  interne  du  cœlome,  se  voient  des 
cellules  mésenchymatiques. 

Au-delà  de  la  région  segmentée,  en  arrière  du  18«  scléro- 
myotome,  elle  fait  corps  avec  les  deux  autres  parties  du  méso- 
blaste,  particulièrement  avec  la  partie  interne,  scléromyoto- 
miale  dont  elle  ne  se  distingue  plus,  tandis  qu'elle  reste  encore 
sur  une  certaine  étendue  bien  limitée  vis-à-vis  des  parois  du 
cœlorae  et  du  bord  interne  de  la  lame  latérale. 

Cette  partie  moyenne  du  mésoblaste  est  libre  du  côté  des 
scléromyotomes,  au  niveau  des  intervalles  qui  les  séparent 
(Pig.  2-7-8-10  Pin,  PL  XXVIII),  mais  à  leur  niveau,  se 
continue  encore  manifestement  avec  eux  (Pig.  8-4-5-6-9-11 
En  PI.  XXVIII). 

Interposée  entre  les  scléromyotomes  et  le  bord  interne  de  la 
lame  latérale,  elle  constitue  la  partie  supérieure  et  interne  de 
l'ancienne  lame  ou  pièce  intermédiaire  des  auteurs.  (Fig.  11 
En.BiLl). 

Elle  est  coTistituée  en  réalité  par  les  pédictdes  des  somites  et 
forme  une  plaque  continue,  longitudinale,  que  nous  appellerons 
néphrotomiale.  Elle  est  en  effet  destinée  à  se  diviser  progressi- 
vement en  autant  de  néphrotomes  qu'il  y  a  de  scléromyotomes 
en  continuité  avec  elle. 

Par  suite  de  l'absence  de  segmentation,  nous  ne  pouvons  ici 
employer  l'expression  de  néphrotomes.  Nous  donnerons,  dès 
lors,  aux  éléments  néphritiques  en  voie  de  formation,  le  nom 
de  vésicules  ou  ébauches  néphntiques. 

Chez  l'embryon  que  nous  étudions  en  ce  moment,  la  fonna- 
tion  de  ces  dernières  est  manifeste  à  partir  du  5«  scléro 
myotome  jusqu'au  10»  :  elle  commence  à  s'indiquer  au  niveau 
des  11®  et  12e. 

Là  où  la  plaque  néphrotomiale  est  isolée  des  scléromyotomes 
elle  apparaît  comme  un  cylindre  cellulaire  plein,  compact.  Les 
cellules  de  ce  cylindre  sont  polyédriques,  moulées  les  unes  sur 
les  autres,  et  les  plus  superficielles,  plus  ou  moins  bien  orientées 
vers  l'axe  de  ce  cylindre,  forment  une  couche  superficielle  à 
l'aspect  epithelial  (Pig.  1,  2,  7,  8,  10  Pin,  PI.  XXVIII). 
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Dans  cette  plaque  cellulaire  continue,  de  distance  en  distance, 
à  intervalles  bien  réguliers,  strictement  segmentairés,  se  forment 
des  vésicules  néphri tiques. 

En  regard  de  la  moitié  postérieure  de  chaque  scléromyotome, 
on  voit  la  plaque  néphrotomiale  se  renfler  et  comme  elle  est  là, 
en  continuité  avec  le  scléromyotome,  elle  apparaît  comme 
appendue  à  lui.  La  continuité  entre  les  deux  organes  se  marque 
encore  par  deux  encoches  supérieure  et  inférieure,  semblables 
par  leur  aspect  et  leur  destinée  à  celles  que  nous  avons  vues  au 
même  endroit  chez  Lacerta  muralis  (Fig.  9, 1 1 ,  En  PI.  XX VIII). 

C'est  cette  disposition  que  nous  observons  au  niveau  des  1 1« 
et  12»  scléromyo  tomes. 

Plus  en  avant,  le  développement  est  un  peu  plus  avancé  (une 
cavité  apparaît  au  centre  de  l'épaississement  néphrothomial 
(Fig.  3-4-5-6  En  PI.  XXVIII). 

Il  en  résulte  la  formation  d'une  vésicule  dont  la  cavité  se 
trouve  manifestement  en  continuité  avec  celle  du  scléromyotome 
(Fig.  4-5). 

Si  Ton  suit  cette  cavité  dans  toute  l'étendue  des  deux  organes, 
on  constate  qu'elle  se  prolonge  plus  loin  dans  la  portion  néphro- 
tomiale que  dans  la  portion  interne;  c'est-à-dire,  qu'ici,  comme 
chez  Lacerta  muralis,  le  scléromyotome  se  continue  en  arrière 
et  en  dehors  dans  l'ébauche  néphritique.  Ici  aussi,  quand  la  seg- 
mentation envahira  la  portion  néphrotomiale  du  mésoblaste, 
elle  obliquera  en  arrière  et  en  dehors,  de  façon  à  amener  l'im- 
brication de  ces  parties.  Cela  revient  à  dire  que  les  vésicules 
néphritiques  en  se  développant,  s'étendront  surtout  dans  les 
inteiTalles  qui  séparent  les  scléromyotomes  (Fig.  2  En^  PI. 
XXVIII).  Cette  disposition  est  déjà  très  manifeste  au  niveau 
des  formations  néphritiques  les  plus  antérieures.  Nous  y  revien- 
drons dans  un  instant. 

Tel  est  l'état  des  ébauches  néphritiques  au  niveau  des  8®, 
9«  et  IQe  scléromyotomes  (Fig.  3  à  8). 

D'arrière  en  avant,  l'étranglement  qui  va  amenei  l'isolement 
des  deux  parties  du  somite  va  en  s' accentuant. 

Au  niveau  des  6®  et  7©  scléromyotomes,  il  s'est  notablement 
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accusé,  et  les  cavités  des  deux  organes  sont  maintenant  complè- 
tement séparées,  écartées  Tune  de  l'autre,  de  telle  sorte  que  la 
cavité  néphrotomiale  se  trouve  en  regard  de  l'intervalle  entre 
les  scléromyotomes. 

Cela  se  marque  déjà  assez  nettement  sur  la  vésicule  corres- 
pondant au  7e  scléro  myotome,  plus  manifestement  encore  pour 
celle  qui  répond  au  6®,  et  le  processus  s'exagère  encore  pour  la 
l^,  en  rapport  avec  le  5«  (Fig.  2,  PI.  XXVIII). 

La  vésicule  qui  se  trouve  en  continuité  avec  le  6«  scléromyo- 
tome  est  un  peu  moins  volumineuse  que  la  suivante.  Sa  paroi  se 
continue  en  avant  dans  le  cylindre  cellulaire  plein  moins  épais 
qu'en  arrière,  et  qui  paraît  encore  diminuer  d'épaisseur  au 
fui  et  à  mesure  qu'il  approche  du  ô^scléromyotome.  C'est  entre 
ce  dernier  et  le  6®  et  au  niveau  des  premières  coupes  intéres- 
sant celui-ci,  que  le  cylindre  cellulaire  redevient  plus  régulier, 
sur  une  très  faible  étendue  seulement,  et  qu'à  son  intérieur, 
apparaît  une  toute  petite  lumière,  cavité  de  la  première  vési- 
cule néphritique. 

En  avant  d'elle,  le  cylindre  redevient  plein  et  compact,  plus 
grêle  que  dans  les  régions  postérieures;  il  se  poursuit  vers 
l'avant  jusqu'à  l'extrémité  postérieure  du  5®  scléromyotome 
dont  il  n'est  pas  entièrement  séparé.  Par  contre,  il  reste  bien 
isolé  de  la  lame  latérale.  Nous  attirons  l'attention  du  lecteur 
sur  ces  particularités  que  présentent  les  deux  premières 
ébauches  néphritiques  :  la  première  qui  apparaît  dans  le  pédi- 
cule du  5®  somite  est  à  peine  développée,  et  la  seconde,  en 
rapport  avec  le  6®  scléromyotome,  mieux  caractérisée,  est 
cependant  moins  développée  que  les  vésicules  suivantes. 

Le  moindre  développement  de  ces  vésicules  néphritiques 
trouvera  son  explication  chez  les  embryons  plus  âgés. 

Pour  terminer  l'étude  de  cet  embryon,  il  nous  reste  à  parler 
des  ébauches  canaliculaires  émanant  des  parois  externes  des 
vésicules  en  voie  de  formation. 

Elles  existent  au  niveau  des  6  premières  :  le  long  du  pour- 
tour externe  et  postérieur  du  néphrotome  en  voie  de  formation, 
on  voit  les  cellules  épithéliales  se  grouper  de  façon  à  former 
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une  petitesailliemaldélimitée(Pig.  4-5-6,  Cs^  PI.  XXVIII),  vers 
laquelle  lacavitéde  l'ébauche  néphritique  commence  à  se  diriger 
(Fig.  6).  Cette  saillie  épithéliale  se  sépare  bientôt  de  la  vési- 
cule qui  lui  donne  naissance  et  s'engage  dans  une  direction 
cranio-caudale,  en  longeant  la  face  externe  de  la  plaque 
néphrotoniale.  Dans  tout  ce  ti^jet,  elle  a  l'aspect  d'un  simple 
cordon  cellulaire  plein  (Fig.  7-8,  Cs^  PI.  XXVIII). 

La  longueur  de  ces  ébauches  canaliculaires  varie  un  peu 
suivant  que  l'on  considère  une  ébauche  antérieure  ou  posté- 
rieure. Ce  sont  les  3  ébauches  postérieures  qui  sont  ici  les  plus 
développées,  surtout  celles  qui  émanent  des  4®  et  6«  vésicules. 

Sur  les  coupes  transversales,  on  voit  très  nettement  les 
cellules  qui  les  constituent,  aplaties  dans  le  sens  de  l'ébauche 
canaliculaire  et  allongées  dans  l'axe  de  l'organe.  Ces  cellules 
sont  groupées  de  façon  à  former  un  cordon  cellulaire  moulé  sur 
les  organes  voisins  (Fig.  3  à  9,  PI.  XXVIII). 

Ces  ébauches  sont  déjà  suffisamment  longues  pour  s'imbri- 
quer :  l'ébauche  du  4«  canalicule  s'étendant  jusque  sur  la  face 
externe  de  l'extrémité  antérieure  du  5«  (Fig.  4  à  8  Cs*).  Celle 
du  5®  gagne  à  son  tour  la  face  externe  du  6®.  Ce  dernier, 
un  peu  moins  long  et  moins  épais,  s'étend  jusqu'à  l'extrémité 
antérieure  de  la  vésicule  suivante  en  voie  de  formation,  et  se 
termine  en  regard  du  11«  scléromyotome. 

Les  extrémités  teiminales  des  4«  et  5^  ébauches  canalicu- 
laires se  confondent,  se  soudent  avec  les  canalicules  avec 
lesquels  elles  s'imbriquent  (Fig.  V-8). 

Les  2®  et  3»  ébauches  sont  moins  longues  et  ne  s'étendent 
que  jusqu'à  l'origine  seulement  de  la  suivante  :  elles  arrivent 
donc  à  peine  à  s'imbriquer,  à  fortiori,  ne  se  soudent-elles  pas. 

Quant  à  l'ébauche  canaliculaire  émanant  de  la  paroi  de  la 
première  vésicule,  déjà  très  réduite  elle  même,  elle  est  excessi- 
vement peu  développée,  très  courte,  représentée  par  quelques 
cellules  aplaties  qui  ont  vite  fait  de  gagner  la  face  externe  de 
la  seconde  vésicule  et  qui  s'y  teiminent  librement. 

Il  résulte  de  cette  description  des  canalicules  segmentaires 
que  déjà  les  3  derniers  (les  4®,  6«  et  6«)  s'imbriquent  et  se 


Digitized  by 


Google 


APPAREIL  BXCRÉTBUR  DBS  AMNIOTBS.  547 

soudent  pour  former  iin  canal  collecteur^  tandis  que  les  3 
premiers  sont  moins  avancés  dans  leur  développement  :  à  leur 
niveau,  le  canal  collecteur  n'est  pas  encore  constitué.  Cette 
lenteur  dans  rallongement  et  la  fusion  des  premières  ébauches 
canaliculaires  est  très  intéressante  à  constater  :  elle  est  de 
même  ordre  que  le  processus  de  régression  que  nous  avons  vu 
se  produire  avec  tant  de  netteté  chez  Lacerta  muralis.  Elle 
nous  permet  de  conclure  que,  chez  Lacerta  agilis,  l'extrémité 
antérieure  de  l'organe  néphritique  a  une  évolution  moins  com- 
plète, moins  régulière,  moins  rapide  ;  qu'en  somme,  elle  est  en 
voie  d'atrophie.  Nous  pouvons  remarquer  de  plus  que,  non 
seulement  ici  la  première  ébauche  (correspondant  au  5^  scléro- 
myotome)  et  son  canalicule  sont  déjà  presque  totalement  atro- 
phiés, mais  que  le  processus  régressif  commence  déjà  à  atteindre 
les  2e  et  3®  canalicules. 

L'atrophie  marcherait  donc  plus  vite' chez  Lacerta  agilis  que 
chez  Lacerta  muralis,  où,  à  ce  stade,  le  premier  néphrotome 
seul  (correspondant  au  6®  scléromyotome)  est  notablement 
réduit. 

Conclusions.  —  L'organe  excréteur  consiste  donc,  chez  ce 
le»"  embryon  de  Lacerta  agilis,  exactement  comme  chez  Lacerta 
muralis,  en  une  série  de  vésicules  en  voie  de  formation,  du  6® 
au  12®  scléromyotome,  de  moins  en  moins  développées  de  la 
seconde  à  la  dernière. 

Elles  fottnent  atissi  la  portion  venir cde,  externe  et  posténeure 
du  somite  et  sont  constituées^  par  parties  égales,  parles  feuillets 
somatique  et  splanchniqae,  exactement  comme  un  néphrotome 
de  Lacerta  muralis.  Leur  cavité,  quand  elle  apparaît,  est  égale- 
ment une  partie  de  la  cavité  générale  du  somite. 

Elles  s'isolent  progressivement  des  scléromyotomes  corres- 
pondants. 

Les  6  premières  fournissent  une  ébauche  de  canalicule  seg- 
mentaire^  issue  de  la  paroi  somatique  exclusivement. 

Ces  ébauches  canaliculaires,  simples  cylindres  cellulaires 
pleins  et  aplatis,  sHmbriquent  et  se  soudent  pour  formei^  un 
zanai  collectettr  analogue  à  celui  de  Lacerta  muralis. 

36 
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Comme  chez  ce  deniier  eDcore,  la  première  vésicule  est  très 
rudimentaire  et  son  canalicule  excessivement  réduit.  En  outre, 
les  2«  et  3^  canalicules  sont  moins  avancés  que  les  suivants 
dans  leur  développement. 

L'organe  excréteur  de  Lacerta  agilis  se  distingue,  à  ce  stade, 
par  deux  faits  seulement  de  celui  de  Lacerta  muralis  :  c'est, 
d'une  part,  la  séparation  précoce  de  la  plaque  néphrotomiale 
et  du  bord  interne  de  la  lame  latérale.  Au  niveau  du  dernier 
scléro-myotome,  l'union  entre  eux  est  encore  complète,  et  la 
limite  entre  ces  deux  parties  de  la  pièce  intermédiaire,  s'indique 
par  un  étranglement  peu  prononcé,  comme  nous  l'avons  dit  ci- 
dessus  (Fig.  11,  PI.  XXVIII). 

Mais  déjà  au  niveau  du  scléromyotome  immédiatement  pré- 
cédent, la  plaque  néphrotomiale  s'est  séparée  du  bord  interne 
de  la  lame  latérale  et  forme  le  cordon  cellulaire  que  nous  avons 
décrit  (Fig.  10,  PI.  XXVni). 

Il  résulte  de  ce  fait,  qu'en  aucun  point  de  l'organe  excré^ 
teiir,noiis  n'avons  ici  ces  communications  des  ébauches  néphri- 
tiques  avec  le  cœlome  que  nous  avons  signalées  che^  Lacerta 
muralis.  Ce  qui  prouve  évidemment,  une  fois  de  plus,  que  les 
relations  de  l'organe  néphritique  avec  la  lame  latérale  n'ont 
qu'une  importance  relative. 

Un  second  point,  plus  intéressant  à  signaler,  c'est  V absence 
complète  de  segmentation  de  la  plaque  néphrotomiale.  Il  est 
vrai  que  les  vésicules  en  voie  de  formation  sont  nettement 
métamériques  et  correspondent  rigoureusement  chacune  à  un 
scléromyotome,  mais  jusqu'à  présent,  elles  sont  encore  reliées 
Tune  à  l'autre  par  un  cordon  cellulaire. 

Au  point  de  vue  de  la  segmentation,  l'évolution  de  l'organe 
néphritique  est  donc  ici  plus  lente  que  chez  Lacerta  muralis. 
Cependant,  le  reste  du  processus  marche  avec  la  même  rapidité: 
en  effet;  les  canalicules  segmentaires  ont  déjà  appaini  au  niveau 
des  6  premières  vésicules,  au  moins  ;  de  plus,  ils  ont  déjà  com- 
mencé à  s'imbriquer  et  se  souder  pour  former  le  canal  collec- 
teur comme  chez  les  embryons  de  Lacerta  muralis  au  même 
stade. 


Digitized  by 


Google 


r 


APPAREIL  BXGRÉTEUB  DBS  AMKIOTES.  549 


Embì-yon  possesseur  de  13  Somites.— Psissons  à  l'étude  d'un 
embryon  possesseur  de  13  paires  de  somites.  Il  est  au  fond 
identique  au  précédent. 

Un  fait  important  à  signaler,  est  l'atrophie  complète^  la  dis- 
parition de  la  première  ébauche  néphritique  et  de  son  canalicule. 

L'extrémité  antérieure  de  l'organe  n'atteint  plus  ainsi  que  le 
6^  scléromyotome;  comme  chez  les  embryons  de  Laceii:a  mu- 
ralis,  porteur  de  15  somites.  Comme  nous  l'avons  déjà  remar- 
qué à  propos  de  l'embryon  précédent,  Tatrophie  marche  ici 
plus  vite  que  chez  Lacerta  muralis. 

Dans  le  même  ordre  de  faits,  nous  voyons  que  la  seconde 
vésicule  est  restée  stationnaire  et  est  ainsi  moins  développée, 
plus  courte  surtout  que  les  suivantes. 

En  dehors  de  ces  phénomènes  de  régression,  l'embryon  à  13 
somites  ne  diffère  du  précédent  que  par  un  développement  légè- 
ment  plus  avancé  ;  aussi  pouvons-nous  passer  directement  à 
l'étude  d'un  stade  plus  âgé,  d'un  embryon  porteur  de  15  somites. 

Embryon  possesseur  de  15  Somites.  —  Chez  cet  embryon,  les 
premières  modifications  qui  préparent  la  formation  des  vésicules 
néphritiques  s'étendent  jusqu'au  niveau  du  dernier  scléro- 
myotome  isolé. 

En  regard  du  13«  scléromyotome,  existe  déjà  une  vésicule 
nettement  en  continuité  avec  lui. 

Les  cavités  néphrotomiales  correspondant  aux  10®,  11^  et 
12®  scléromyotomes  communiquent  aussi  avec  la  cavité  de 
ceux-ci. 

Au  niveau  des  4  premières  vésicules,  la  cavité  est  devenue 
plus  régulière,  allongée  dans  le  sens  antéro-postérieui'.  Elles 
sont  devenues  tubuleuses,  sont  imbriquées  et  rappellent  tout  à 
fait  la  disposition  des  embryons  de  Lacerta  muralis  de  13  à  15 
somites. 

En  même  temps  que  les  vésicules  ont  augmenté  en  nombre 
et  se  sont  développées,  les  l^e»  s'isolent  de  plus  en  plus  des 
scléromyotomes,  l'étranglement  devenant  complet. 

Les  3  premières  sont  actuellement  isolées  des  6®,  7«  et  8* 
scléromyotomes  :  donc  une  de  plus  qu'au  stade  précédent.  La 
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4®  n'est  reliée  au  scléromyotome  correspondant  que  par  un  pont 
cellulaire  peu  épais.  Au  niveau  de  la  5«  enfin,  les  deux  cavités 
communiquent  encore  entre  elles. 

Non  seulement  les  vésicules  néphritiques  s'isolent  des  scléro- 
myotomes,  mais  elles  commencent  à  se  séparer  les  unes  des 
autres  ;  en  d'autres  termes,  la  segmentation  du  mésoblaste 
s'achève  et  envahit  à  présent  la  portion  néphrotomiale. 

Les  parties  du  cylindre  cellulaire  plein  qui  réunissaient  entre 
elles  les  parois  antérieure  et  postérieure  des  vésicules  en  voie 
de  formation,  sont  progressivement  passées  dans  ces  parois. 
C'est  ainsi  qu'à  la  fin  de  ce  processus,  les  parois  des  vésicules 
ayant  fini  par  s'isoler  complètement  les  unes  des  autres,  la 
segmentation  s'est  étendue  à  la  portion  néphritique  du  méso- 
blaste.  Cette  segmentation  s'effectue  de  telle  sorte  que  les  vési- 
cules un  peu  allongées  et  tubuleuses  sont  aussi  imbriquées, 
absolument  comme  les  néphrotomes  de  Lacerta  muralis.  Il  faut 
remarquer  toutefois  que  ces  tubes  sont  plus  courts.  Chacan 
d'eux  possède  une  extrémité  aveugle  qui  est  antérieure, 
inférieure  et  interne,  tandis  qu'ils  se  continuent  en  dehors 
dans  le  canalicule  segmentaire  devenu  creux. 

L'épitbélium  qui  délimite  le  tube  néphritique  est  actuellement 
un  epithelium  prismatique  simple,  assez  épais. 

La  segmentation  semble  marcher  avec  une  assez  grande 
rapidité,  car  non  seulement  elle  a  amené  la  séparation  complète 
des  4  premiers  éléments  néphrotomiaux,  mais  elle  s'est  étendue 
déjà  au  5®,  bien  qu'il  soit  encore  en  continuité  avec  le  scléro- 
myotome correspondant. 

Comme  nous  venons  de  le  dire,  les  canalicnles  segmentaires 
sont  devenus  tubulaires  (du  moins  les  5  premiers  et  dans  leur 
portion  initiale  seulement)  et  prolongent  directement  en  arrière 
et  en  dehors,  la  cavité  de  la  vésicule  sans  qu'il  soit  possible 
de  distinguer  la  limite  entre  celle-ci  et  son  canalicule. 

L'extrémité  terminale  de  celui-ci  est  encore  pleine  et  se 
fusionne  avec  la  paroi  externe  de  la  portion  creuse  du  cana- 
licule suivant. 

Le  canal  collecteur  provenant  de  la  fusion  des  extrémités 
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périphériques  de  ces  5  canalicules  est  encore  un  cylindre  plein. 
il  se  prolonge  en  arrière,  sur  la  face  externe  de  la  portion 
néphiîtique  du  mésoblaste  jusqu'au  niveau  du  13®  scléro- 
myotome.  Son  accroissement  en  longueur  est  donc  moins  rapide 
que  chez  Lacerta  muralis  où  de  bonne  heure,  au  stade 
13  somites  déjà,  il  dépassait  la  région  segmentée.  Cette  diffé- 
rence ne  peut  évidemment  avoit*  aucune  signification  importante. 

En  effet,  du  fait  qu'il  passe,  sans  s'unir  à  eux,  le  long  de  la 
face  externe  des  dernières  ébauches  néphritiques,  on  peut 
dire  que  le  canal  collecteur  proprement  dit  est  achevé  et  s'est 
formé  dans  la  région  des  six  premiers  néphrotomes. 

Les  canalicules  qui  naîtront  des  néphrotomes  suivants, 
viendront  déboucher  dans  un  canal  déjà  formé,  que  nous  appe- 
lons le  canal  de  Wolff.  Que  ce  canal,  formé  par  l'accroissement 
de  l'extrémité  libre  du  canal  collecteur,  pousse  un  peu  plus  ou 
un  peu  moins  vite,  cela  n'a  pas  d'importance. 

Le  canal  collecteur,  ou  plus  loin,  le  canal  de  Wolff,  se 
trouve  comprimé  entre  le  mésoblaste  et  l'épiblaste,  se  moule 
en  partie  sur  eux  et  est  ainsi  fusiforme  à  la  coupe. 

Sur  la  face  interne  du  canal,  vient  s'accoler  l'extrémité 
terminale  de  la  6«  ébauche  canaliculaire  (11©  scléro-myotome) 
qui  est  encore  pleine  dans  toute  son  étendue  et  décrit  un  trajet 
très  court,  directement  en  dehors. 

Plus  en  arrière,  il  n'y  a  pas  encore  d'ébauches  canaliculaires. 

Embryons  plus  âgés.  —  Les  embryons  que  nous  possédons 
sont  notablement  plus  âgés.  Le  1«>'  d'entre  eux  a  23  somites. 
Leur  étude  ne  nous  intéresse  plus  guère,  et  nous  pouvons 
renvoyer  à  Schrbinrr  qui  a  fait  de  ces  stades  une  description 
minutieuse. 

Nous  signalerons  simplement  que  le  développement  des  tubes 
néphritiques  s'est  fait  de  la  même  façon  que  chez  Lacerta 
muralis.  Chaque  vésicule  primitive  devenue  l'ébauche  d'une 
chambre  néphritique  se  continue  dans  un  canalicule  sinueux 
s'ouvrant  en  dehors  dans  le  canal  de  Wolff. 

La  segmentation  de  la  plaque  néphrotomiale  progresse  assez 
rapidement. 
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La  mise  en  relation  des  canalicules  avec  le  canal  de  Wolff 
suit  de  près  Tisolement  des  vésicules  les  unes  des  autres.  C'est 
ainsi  qu'au  stade  23  scléro-myotomes,  la  segmentation  est  com- 
plète jusqu'au  18e  j  il  existe  donc  12  néphrotomes  vrais  qui 
sont  tous  en  relation  avec  le  canal  longitudinal  (tandis  qu'un 
embryon  de  Lacerta  muralis  de  même  âge  ne  compte  encore 
que  8  canalicules  ouverts  dans  le  canal  de  Wolflf). 

Conclusions.  —  L'étude  de  ces  quelques  embryons  suffit  pour 
démontrer  que  l'évolution  de  l'organe  excréteur  ne  présente 
que  des  diiFérences  de  détail,  mais  très  intéressantes  avec  l'évo- 
lution de  ce  même  organe  chez  L.  muralis.  Ici  comme  là,  les 
vésicules  néphriliques  naissent  de  la  même  partie  du  méso- 
blaste,  s'isolent  et  de  la  lame  latérale  et  des  scléro-myotomes. 
De  la  paroi  somatique  de  chacune  d'elles,  émane  un  canalicule 
segmentaire  qui  aboutit  en  dehors  au  canal  de  Wol£f. 

Les  5  premiers  canalicules  se  soudent  entre  eux  par  leurs 
extrémités  périphériques  pour  former  le  canal  collecteur. 

Chez  Lacerta  muralis,  6  canalicules  contribuaient  à  l'édifi- 
cation de  ce  dernier.  Mais  nous  avons  remarqué  que  le  premier 
d'entre  eux  (correspondant  au  5®  somite)  est  très  court  et 
s'atrophie  bientôt.  Ici,  les  phénomènes  de  régression  out  marché 
un  peu  plus  vite  encore,  de  sorte  que  la  l^^^  vésicule  (5®  scléro- 
myotome)  et  son  ébauche  canaliculaire  ont  une  existence  ti-ès 
éphémère  et  ne  peuvent  plus  contribuer  à  former  le  canal 
collecteur. 

Sur  la  face  interne  de  ce  canal  qui  se  poursuit  librement  dans 
le  sens  cranio-caudal,  viennent  alors  aboutir  les  canalicules 
émanant  des  vésicules  plus  postérieures,  c'est-à-dire,  celles  qui 
se  forment  en  arrière  du  10^  scléromyotome. 

Ici  encore,  il  y  a  une  légère  différence  avec  ce  qui  se  passe 
chez  Lacerta  muralis.  Nous  avons  vu  chez  ce  dernier  deux 
canalicules  de  ce  genre,  émanant  des  6®  et  7»  néphrotomes, 
aboutir  assez  rapidement  au  canal  de  Wolff  ;  puis  le  processus 
s'arrête  pendani  un  temps  assez  notable. 

Chez  Lacerta  agilis,  il  semble  que  la  formation  des  canali- 
cules ne  subit  pas  un  tel  arrêt  :  nous  avons  remarqué  en  effet 
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que,  sur  l'embiyon  porteur  de  23  scléro-myotomes,  il  existe 
12  vésicules  néphrotomiales  bien  segmentées  et  reliées  par  leurs 
canalicules  au  canal  de  Wolff,  tandis  qu'an  erabryon  de  Lacerta 
muralis  de  même  âge,  possède  aussi  12  néphrotomes  dont 
8  seulement  aboutissent  par  leur  canalicule,  au  canal  excréteur. 

Il  y  a  donc,  à  ce  point  de  vue,  chez  Lacerta  agilis,  une  rapi- 
dité plus  grande  dans  révolution  de  l'organe. 

La  différence  la  plus  intéressante  qui  existe  entre  les  deux 
espèces  réside  toute  entière  dans  la  segmentation. 

Celle-ci  s'étend  à  la  fois  à  tout  le  somito,  chez  Lacerta 
muraliSf  tandis  que  chez  Lacerta  agilis^  elle  se  'produit  en  deux 
étapes  :  dans  un  premier  temps,  elle  amène  V  isolement  des 
sdéro-myotomes,  et  dans  une  2^  phase  seulement,  elle  détermine 
la  séparation  des  éléments  néphrotomiaux  les  uns  des  autres. 

Nous  pouvons  remarquer  encore  que  la  plaque  néphrotomîale 
s'isole  plus  tôt  de  la  lame  latérale  que  les  néphrotomes  de 
Lacerta  muralis.  De  là,  probablement,  l'absence  complète  de 
relation  entre  les  vésicules  et  le  cœlome,  contrairement  à  ce 
qui  existe  chez  Lacerta  muralis.  Ce  n'est  là,  évidemment, 
qu'une  différence  accessoire,  et  la  signification  morphologique 
de  l'organe  que  nous  avons  étudié  dans  notre  l^e  espèce,  n'est 
nullement  influencée  par  ces  modifications  secondaires  qui 
existent  chez  Lacerta  agilis. 

Nous  avons  pu  observer  ici  également  les  trois,  régions  que 
nous  distinguons  chez  Lacerta  muralis  : 

La  région  antérieure,  d'abord.  Le  défaut  de  stades  suffisam- 
ment jeunes  ne  nous  a  pas  permis  de  constater  l'existence 
d'ébauches  néphritiques  dans  les  tout  premiers  somites.  Mais 
nous  avons  pu  suivre  l'atrophie  et  la  disparition  de  la  dernière 
ébauche  de  cette  zone,  de  celle  qui  coiTespond  au  5e  scléro- 
myotome.  Nous  avons  vu  qu'elle  disparaît  plus  tôt  ici  encore, 
et  que  son  canalicule  n'intervient  plus  dans  la  formation  du 
canal  collecteur. 

Puis  la  région  moyenne  qui  s'étend  aussi  du  6®  au  1 1®  scléro- 
myotome  et  comprend  5  vésicules  néphriticiues.  Elle  est  aussi 
caractérisée  par  la  formation  du  canal  collecteur. 
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A  part  les  différences  dans  la  segmentation  et  les  rapports 
avec  le  cœlome  (nuls  ici,  irréguliers  chez  Lacerta  muralis)  elle 
est  semblable  à  la  zone  correspondante  de  ce  dernier.  Nous 
devons  observer  cependant  que  la  1'®  vésicule  de  cette  région 
(correspondant  au  6®  scléromyotome)  et  son  canalicule  restent 
moins  développés  que  les  suivants.  En  outre,  le  2®  canalicule 
présente  un  certain  retard  dans  son  accroissement. 

Cette  région  correspondant  aux  6^  et  7«  scléromyotomes 
établit  donc  une  transition  entre  la  première  région,  caractérisée 
par  sa  disparition  précoce,  et  la  zone  moyenne.  En  somme,  Tatro- 
phie  progresse  et  commence  à  envahir  la  région  du  canal 
collecteur. 

Enfin,  la  région  postéì-ieiire  ou  mésonéphritique,  qui  commence 
au  11«  scléro-myotome.  Elle  se  distingue  de  la  même  région 
chez  Lacerta  muralis  par  son  évolution  plus  rapide  :  les  cana- 
licules  segmentaires  viennent  ici  s'unir  plus  tôt  au  Canal  de 
Wolff. 

C.  Tropidonotus  natrix. 

Nous  nous  retrouverons  ici  en  présence  de  dispositions  à  peu 
près  identiques  à  celles  qui  existent  chez  Lacerta  agili».  Nous 
rencontrerons  aussi  des  différences  qui  modifient  quelque  peu 
révolution  de  ces  organes,  mais  qui  sont  très  facilement 
explicables. 

Les  embryons  de  Tropidonotus  natrix  que  nous  avons  étudiés 
ont  été  envoyés  également  à  M.  Brachbt  pai»  le  Prof.  Tandlrb 
de  Vienne.  Ils  ont  été  traités  comme  les  précédents,  fixés  par  le 
sublimé  acétique,  colorés  au  carmin  boracique  et  débités  en 
coupes  transversales  sériées  de  0.01  mm.  d'épaisseur. 

Ils  étaient  malheureusement  trop  avancés  pour  que  nous 
ayons  pu  assister  aux  premières  phases  de  la  formation  de 
Torgaue  excréteur  :  les  plus  jeunes  possédaient  déjà  29  somites. 

Nous  n'avons  donc  pu  étudier  les  débuis  de  la  formation  des 
éléments  néphri  tiques,  mais  leur  évolution  se  produit,  dans  cette 
espèce,  avec  une  lenteur  beaucoup  plus  grande,  et  malgré  Tétat 
avancé  des  embryons,  on  peut,  grâce  à  cette  particularité, 
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observer  assez  nettement  les  principales  phases  du  développe- 
ment et  gagner  de  celui-ci  une  idée  suffisamment  complète 
quand  on  prend  pour  guide  les  connaissances  acquises  chez  les 
espèces  précédentes. 

Chez  Tropidonotus  comme  chez  Lacerta  agilis,  la  segmenta- 
tion du  mésohlaste  se  fait  en  8  étapes  :  la  1^*  amène  la  sépara- 
tion des  scléro-myotomes,  la  2^,  céUe  des  éléments  néphrotomiaux. 

Embryon  possesseur  de  29  somites.  Nous  trouvons,  en  effet, 
chez  notre  plus  jeune  embryon,  les  29  scléro-myotomes  nette- 
ment isolés  les  uns  des  autres,  tandis  que  la  segmentation  de  la 
portion  néphrotomiale  ne  s'étend  encore  que  jusqu'au  14«  scléro- 
myotome. 

En  arrière  de  ce  dernier,  donc  au  niveau  des  15  derniers 
scléromyotomes,  la  portion  néphrotomiale  du  mésoblaste  est 
encore  continue,  non  segmentée. 

Far  ce  fait,  le  processus  présente  déjà  de  très  grandes 
analogies  avec  celui  que  nous  avons  étudié  chez  Lacerta  agilis. 

Comme  chez  les  embryons  de  cette  espèce,  dans  toute 
l'étendue  de  la  portion  segmentée  du  mésoblaste,  les  néphro- 
tdmes  et  la  plaque  néphrotomiale  qui  leur  fait  suite  sont  isolés 
dti  bord  interne  et  supérieur  de  la  lame  latérale  (Fig.  13-14- 
15-16,  Pin.  En.  PÎ.  XXVIII). 

U  y  a  cependant  une  exception  à  cette  règle  générale,  au 
niveau  du  5«  scléromyotome  (Pig.  12,  PL  XXVIII).  Nous  y 
reveindrons  plus  tard. 

Dans  la  portion  néphritique  du  mésoblaste,  les  premières 
manifestations  de  la  formation  de  l'organe  excréteur  se  montrent 
déjà  jusqu'au  29®  scléromyotome. 

La  disposition  des  organes  est  telle  que  cette  partie  du 
mésoblaste  se  trouve,  de  chaque  côté,  dans  un  plan  presque 
vertical.  Elle  est  donc  située  immédiatement  en-dessous  et 
légèrement  en-dehors  de  la  portion  scléromyotomiale  (Fig.  16, 
PI.  XXVIII). 

D'autre  part,  dans  la  lame  latérale,  le  cœlome  est  large- 
ment développé  et  présente  déjà  une  paroi  supérieure  qui  se 
trouve  au-dessous  de  la  plaque  néphritique  et  qui,  en  regard 
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d'elle,  se  prolonge  en  une  petite  lame  épithéliale  pleine 
rappelant  le  bord  interne  de  la  lame  latérale  des  Laceiliens 
(Fig.  13  à  16,  Bi  Ll,  PI.  XXVIII). 

Ici  encore,  on  peut  constater  qu'il  est  nécessaire  de  distin- 
guer dans  la  plaque  intermédiaire  des  auteurs,  une  paitie 
néphrotomiale  et  un  bord  interne  de  la  lame  latérale.  Celui-ci 
persiste  beaucoup  plus  longtemps  que  dans  les  deux  autres 
espèces,  inséré  sur  la  paroi  interne  du  cœlome  dont  la  cavité 
est  déjà  fortement  dilatée.  Il  s'étend  de  cette  paroi  directement 
vers  le  haut  jusqu'au  bord  inférieur  de  la  portion  néphrotomiale 
dont  il  se  distingue  nettement  (Fig.  18  à  16). 

La  plaque  néphrotomiale  a,  dans  sa  portion  non  segmentée, 
la  forme  d'une  lame  ovalaire,  verticale,  qui  s'épaissit  un  peu 
vers  le  haut  et  que  de  légers  étranglements  commencent  à 
isoler  du  scléromyotome  d'une  part,  et  du  bord  interne  de  la 
lame  latérale  d'autre  part. 

Cette  lame  quadrilatère  est  foimée  de  deux  feuillets  cellu- 
laires somatique  et  splanchnique,  accolés  et  assez  bien  confon- 
dus entre  eux. 

Les  premières  manifestations  de  la  foimation  des  éléments 
néphritiques  consistent  dans  une  légère  modification  de  la  dispo- 
sition des  cellules  épithéliales.  Elles  se  groupent  en  rayonnant 
autour  d'un  centre  qui  représente  la  future  cavité  de  la  vésicule 
néphritique,  cavité  encore  virtuelle,  tantôt  punctiforme,  tantôt 
linéaire,  allongée  dans  le  sens  vertical  de  la  plaque  (Fig.  16,  En, 
PL  XXVIII).  Les  cellules  deviennent  pymmidales.  Il  en  résulte 
qu'à  ce  niveau,  la  plaque  présente  un  léger  épaississement  fusi- 
forme dont  les  extrémités  correspondent  aux  étranglements  infé- 
rieur et  supérieur  que  nous  avons  signalés  plus  haut  (Pig.  16). 

Quand  le  processus  s'accentue,  au  niveau  des  scléromyotomes 
plus  antérieurs,  cette  disposition  devient  de  plus  en  plus 
manifeste  :  l'étranglement  qui  sépare  le  néphrotome  en  voie 
de  formation  du  scléromyotome  correspondant  s'accentue, 
tandis  que  vers  le  bas,  l'isolement  est  déjà  complet  entre 
l'extrémité  inférieure  de  la  plaque  et  le  bord  interne  de  la 
lame    latérale    (Fig.    16).     Tel    est    l'état    des   éléments 
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néphrotomiaux  qui  se  trouvent  en  regard  et  au-dessous  des 
d  derniers  sel éromyotomes.  Plus  en  avant,  la  cavité  néphroto- 
miale^  de  virtuelle  qu'elle  était,  devient  réelle.  Mais  elle  est 
encore  très  réduite  et  les  cellules  qui  la  circonscrivent, 
prennent  nettement  les  caractères  d'un  epithelium  prismatique 
simple,  très  épais  (Pig.  14,  PI.  XXVIII).  En  même  temps, 
l'étranglement  entre  les  scléromyotomes  et  la  plaque  néphro- 
tomiale  est  devenu  très  marqué  :  dans  ces  conditions,  il  ne  peut 
y  avoir  communication  entre  leure  cavités  (Fig.  14).  On  observe 
ces  dispositions  dans  l'étendue  du  15«  au  20»  scléromyotome. 

Par  leurs  pourtours  antérieur  et  postérieur,  les  éléments 
néphritiques  dans  cette  zone  sont  encore  en  continuité  entre  eux 
par  un  cordon  cellulaire  assez  épais  (Pig.  15,  Pin,  PI.  XXVIII). 
La  segmentation  ne  s'est  pas  encore  étendue  jusqu'à  eux,  mais 
leur  séparation  d'avec  les  scléro-myotomes  a  fait  tant  de 
progrès  que  les  3  premiers  (du  15«  au  18®  scléro-myotome)  sont 
isolés  complètement  de  ceux-ci. 

Plus  en  avant,  enfin,  il  est  toute  une  région,  commençant  au 
niveau  du  14©  scléro-myotome,  s'étendant  jusqu'au  6®,  dans 
laquelle  les  néphrotomes,  sous  forme  de  vésicules,  sont  entière- 
ment isolés  les  uns  des  autres,  de  la  partie  interne  du  méso- 
blaste  segmenté  et  de  la  lame  latérale  (Pig.  13,  N*). 

Les  plus  postérieurs  d'entre  eux  sont  en  réalité  de  petites 
vésicules,  un  peu  ovalaires,  allongées  dans  le  sens  vertical. 
Elles  sont  beaucoup  moins  volumineuses  que  les  vésicules  des 
Lacertiens. 

Les  plus  antérieures  se  modifient  légèrement  dans  leur  forme 
pour  deux  raisons  ;  la  première,  parce  qu'elles  s'imbriquent 
légèrement,  la  seconde,  parce  que,  de  leur  paroi  externe, 
émanent  les  canalicules  segmentaires. 

L'imbrication  est  surtout  assez  nette  pour  les  3  premiers 
néphi*otomes,  un  peu  allongés  en  forme  de  tube.  L'extrémité 
postérieure  de  chacun  d'eux  est  dirigée  en  arrière  et  en  dehors, 
et  se  glisse  le  long  de  la  face  externe  du  néphrotome  plus 
postérieur,  entre  lui  et  l'épiblaste.  Sur  le  4®  et  le  5«  néphro- 
tomes,  cette  disposition  est  de  moins  en  moins  avancée,  et 
n'existe  pas  encore  en  arrière  d'eux. 
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Nons  avons  dit  qne  la  forme  de  ces  vésicules  antérieures  est 
aussi  modifiée  par  leur  continuité  avec  les  canalicules  segmen- 
taires.  Ceux-ci  sont  actuellement  au  nombre  de  8.  Les  5  pre- 
miers interviennent  dans  la  formation  du  canal  collecteur. 

Sur  chacun  des  8  premiei^  néphrotomes  on  peut  voir  assez 
nettement  la  cavité  se  prolonger  en  dehors  et  s'engager  an 
centre  d'une  élevure  de  la  paroi  épithéliale  somatique,  elevare 
qui  constitue  l'origine  ducanalicule  segmentaire  (Fig.  13,  Cs*, 
PI.  XXVni).  C'est  au  nivreau  de  la  partie  inférieure  de  la 
paroi  du  néphrotome  et  sur  les  dernières  coupes  passant  par  sa 
cavité  que  se  forme  cette  ébauche  canaliculaire.  Sur  les  coupes 
plus  postérieures,  la  petite  lumière  du  canalicule  disparut  très 
rapidement,  et  ce  dernier  n'est  plus  représenté  que  par  un 
cylindre  epithelial  plein,  bientôt  isolé  de  la  vésicule  dont  il 
émane. 

Ce  cylindre  epithelial  se  dirige  alors  en  arrière,  et  en  dehors, 
au-dessous  de  l'épiblaste,  le  long  de  la  face  externe  du  néphro- 
tome plus  postérieur.  Ces  canalicules  segmentaires  ne  sont  donc 
tubulaires  qu'à  leur  origine,  au  point  où  ils  naissent  de  la  paroi 
somatique  de  la  vésicule  et  ils  sont  edcore  à  une  phase  ti-ès 
,  peu  avancée  de  leur  évolution. 

Les  5  premières  de  ces  ébauches  canhliculaires  sont  soudées 
par  leurs  extrémités  périphériques  en  uh  canal  collecteur. 

Les  ébauches  canaliculaires  émanant  des  G»,  7»  et  8«  néphro- 
tomes sont  en  voie  d'évolution,  mais  n'aboutissent  pas  encore  à 
ce  canal. 

Celui-ci,  à  partir  du  5«  néphrotome,  se  poursuit  librement 
dans  le  sens  cranio-caudal  jusqu'au  23«  scléro-myotome,  en 
dehors  des  néphrotomes  plus  postérieurs,  sans  entrei*  en 
relation  avec  eux.  Il  longe  la  face  profonde  de  l'épiblaste,  mais 
nulle  part  ne  s'accole  à  elle.  A  son  extrémité  antérieui*e,  il 
forme  un  amas  cellulaire  très  épais,  qui,  progi*e^ivement  s'a- 
platit de  dedans  en  dehors,  au  fur  et  à  mesure  que  l'on  s'éloigne 
de  son  origine.  Il  est  alors  représenté  par  deux  rangées  de 
cellules,  interne  et  exteme,  accolées  l'une  à  l'autre,  délimitant 
parfois  une  fente  étroite  (Pig.  14-15-16,  Cw,  PL  XXVIU). 
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Ici,  comme  chez  Lacerta  agilis,  le  canal  collecteur  est  donc 
formé  par  la  fosion  des  canalicules  de  5  néphrotomeâ  (du  6°^« 
au  10®  scléromyotome).  A-t-il  existé  des  néphrotomes  plus 
antérieurs  qui  auraient  contribué  à  sa  formation  ?  Nous  ne 
pouvons  raffirmer,  puisque  les  stades  plus  jeunes  nous  font 
défaut.  Cependant,  Texistence  d'un  néphrotome  rudimentaire 
en  avant  du  6®  scléro-myotome,  nous  permet  de  supposer  qu'il  a 
aussi  fourni  un  canalicule  segmentaire  qui  aurait  disparu  très 
tôt,  soit  après  s'être  fusionné  déjà  aux  canalicules  suivants, 
comme  chez  Lacerta  muralis,  soit  avant  d'avoir  atteint  les 
néphrotomes  postérieurs,  comme  chez  Lacerta  agilis. 

Ce  néphrotome  atrophié  consiste  actuellement  en  un  petit 
tube  cellulaire  très  court,  situé  en  regard  des  extrémités  pos- 
térieure du  5e  scléromyDtome  et  antérieure  du  6».  A  son 
origine  il  est  formé  de  deux  rangées  de  cellules  qui  se  continuent 
nettement  l'une  avec  le  feuillet  somatique,  l'autre  avec  le 
feuillet  splanchnique  de  la  lame  latérale^  au  niveau  de  son  bord 
interne  très  réduit  en  ce  point.  Le  cœlome  se  prolonge  comme 
une  fente  étroite  dans  ce  petit  néphrotome  (Pig.  12,  Nz, 
PI.  XXVIII).  Plus  en  arrière  il  s'isole  et  forme  une  masse 
cellulaire  arrondie,  peu  volumineuse,  dont  les  cellules  s'irradient 
autour  du  centre.  Ce  petit  cylindre  néphritique  rappelle  en 
tons  points  les  tubes  rudimentaires  que  nous  avons  signalés 
chez  les  jeunes  embryons  de  Lacerta  muralis.  A-t-il  été  relié 
au  canal  collecteur  ?  C'est  ce  que  nous  ne  pouvons  dire  actuel- 
lement pour  cet  embryon.  Mais  il  est  très  probable  qu'il  en 
a  été  ainsi,  car  sur  un  embryon  un  peu  plus  âgé,  possesseur 
de  32  paires  de  scléromyo tomes,  nous  trouvons  ce  néphro- 
tome rudimentaire  encore  relié  au  canal  collecteur. 

Par  contre,  chez  un  embryon  possédant  29  scléromyo- 
tomes,  non  seulement  le  néphrotome  con^espondant  au 
5®  scléromyotome  est  très  rudimentaire,  mais  aussi  le  2» 
néphrotome  (6®  scléromyotome)  est  manifestement  atrophié 
et  ne  conserve  plus  guère  de  relations  avec  le  canal  collec- 
teur. 


Digitized  by 


Google 


560  B.  KBBBN8. 

Embryon  possesseur  de  35  Somites.  —  Cette  atrophie  des 
premiers  néphrotomes  continue  à  progresser  pendant  qne  les 
suivants  poursuivent  leur  évolution  :  au  stade  à  35  scléro- 
myotomes  on  ne  trouve  plus  le  l^^  néphrotome  qu'en  regard 
du  7^  scléromyotome  et  encore  est  il  très  rudimentaire,  ouvert 
dans  le  cœlom^  très  manifestement  à  droite,  beaucoup  moins 
nettement  à  gauche.  Il  communique  toujours  avec  le  canal 
excréteur. 

Le  2^  néphrotome  actuel  (8«  scléromyotome)  est  également 
plus  petit  que  le  3^,  mais  est  isolé  du  cœlome. 

Embryon  possesseur  de  38  Somites.  —  Au  stade  à  38  scléro- 
myotomes,  le  néphrotome  correspondant  au  7«,  a  perdu  ses 
relations  avec  le  canal  de  Wolff.  Il  possède  encore  une  lumière 
très  nette  et  est  séparé  de  la  lame  latérale. 

Embryons  possesseurs  de  50  Somites.  —  Sur  des  embryons 
très  âgés,  porteurs  de  50  scléromyotomes  et  plus,  il  a  complé- 
ment disparu  et  l'extrémité  antérieure  de  Porgane  ne  s'étend 
plus  ainsi  que  jusqu'en  regard  du  8«  scléro-myotome,  où  le 
néphrotome,  toujours  moins  développé  que  les  suivants, 
forme  un  tube  légèrement  onduleux,  n'aboutissant  déjà  plus  au 
canal  collecteur. 

En  même  temps  que  se  produisent  ces  phénomènes  de  régres- 
sion à  l'extrémité  craniale  de  l'organe  excréteur,  ce  dernier  a 
continué  à  évoluer  dans  le  reste  de  son  étendue.  La  segmen- 
tation de  la  plaque  néphrotomiale  est  accomplie  jusqu'au  niveau 
du  18®  scléromyotome  sur  un  embryon  ayant  35  scléromyo- 
tomes, jusqu'au  20^  sur  un  embryon  qui  en  compte  38. 

Les  néphrotomes  ou  la  plaque  qui  leur  fait  suite  restent 
toujours  séparés  de  la  lame  latérale,  ce  n'est  que  sur  les  tout 
demiei*s  somites  que  l'union  persiste  encore.  Ils  s'unissent  un 
peu  plus  tôt  aux  scléro-myotomes. 

Les  néphrotomes  formés  restent  longtemps  des  vésicules 
analogues  à  celles  que  nous  avons  décrites  sur  l'embryon  à  29 
scléromyotomes,  toutes  semblables  entre  elles,  rien  ne  pouvant 
distinguer  celles  qui  ont  contribué  à  former  le  canal  collecteur 
des  vésicules  suivantes. 
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Leur  canalicnie  segipentaire  est  actaellementnn  tube  à  parois 
épithéliales^  dans  sa  partie  antérieure  du  moins.  L'union  des 
canalicules  avec  le  canal  de  Wolff  se  fait  d'abord  lentement  ; 
chez  l'embryon  à  35  scléromyotomes,  des  3  canalicules  corres- 
pondant aux  11  e,  12®,  13®  scléromyotomes,  déjà  formés  au 
stade  à  29  scléromyotomes,  comme  nous  l'avons  vu,  les  deux 
premiers  seuls  sont  tubulaires  dans  toute  leur  étendue  et 
s'ouvrent  dans  le  canal  de  Wolff. 

Au  stade  de  38  scléromyotomes,  il  y  a  deux  canalicules  de 
plus  qui  sont  devenus  creux  et  font  communiquer  avec  le  canal 
les  cavités  des  vésicules  correspondant  au  13®  et  14«  scléro- 
myotomes. 

Plus  tard,  le  processus  se  met  à  marcher  très  vite  et  chez 
nos  embryons  les  plus  âgés,  il  y  a  un  très  grand  nombre  de 
canalicules  tubulaires  s'ouvrant  dans  le  canal  de  Wolff. 

Les  néphrotomes  s'y  sont  aussi  développés;  ils  sont  devenus 
tout  à  fait  semblables  à  ceux  des  embryons  de  Lacerta  de  18  à 
25  somites.  Ils  comprennent  une  partie  ventrale,  initiale,  dila- 
tée, dont  les  parois  sont  amincies  et  qui  constituent  l'ébauche 
de  la  Chambre  néphri tique.  Cette  demière  se  continue  dans  un 
canalicule  plus  ou  moins  onduleux  qui  s^ouvre  d'autre  part  dans 
le  canal  de  Wolff.  Les  parois  sont  formées  par  un  epithelium 
cylindrique  simple,  notablement  plus  haut  que  celui  de  la 
Chambre  néphritique. 

Conclusions.  —  Nous  pouvons  donc,  chez  l'embryon  de  Tro- 
pidonotus  natrix,  comme  chez  Lacerta  muralis,  distinguer  dans 
l'organe  rénal,  trois  régions  qui  sont  identiques  à  celles  que 
nous  avons  décrites  précédemment. 

1)  Une  région  antérieure,  plus  longue  que  chez  lesLacertiens  ; 
elle  s'étend,  en  effet,  jusqu'au  8«  somite,  alors  qu'elle  ne  dépas- 
sait pas  le  5®  somite  chez  Lacerta  muralis,  le  6®  chez  Lacerta 
agilis.  Il  semble  doue  que,  d'une  espèce  à.  l'autre,  l'atrophie  de 
l'extrémité  craniale  de  l'organe  néphiitique  aille  en  s'accentuant 
davantage.  Ce  fait  est  intéressant  à  signaler,  parce  que  nous  le 
retrouverons  avec  plus  de  netteté  encore  chez  les  autres 
Amniotes. 
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Les  éléments  néphrotomianz  qui  ont  pu  se  former  dans 
rétendue  des  tout  premiers  somites  de  cette  région,  ont  une 
existence  très  éphémère  et  ont  probablement  dispara  sans  laisser 
de  traces. 

Les  néphrotomes  qui  correspondent  aux  somites  5,  6  et  7, 
font  encore  partie,  les  deux  derniers  du  moins,  de  la  zone 
moyenne  chez  Lacerta  agilis.  Ils  ont  gagné  tous  les  caractères 
essentiels  de  l'organe  excréteur.  Leurs  canalicules  sont  inteiTenus 
pour  une  part  plus  ou  moins  gi^ande  dans  Tédification  du  canal 
collecteur.  Mais  Tatrophie  atteint  aussi  très  rapidement  ces  élé- 
ments néphritiques.  En  somme,  le  processus  atrophique  qui 
caractérise  toute  l'extrémité  antérieure  de  l'organe  néphiitique 
s'étend  ici  plus  en  arrière  et  est  plus  précoce  que  chez  Lacerta 
muralis.  Nous  avons  pu  suivre  pas  à  pas  pour  ainsi  dire,  l'atro- 
phie de  ces  ébauches  néphritiques  :  le  canalicule  d'abord  cesse 
de  faire  partie  du  canal  collecteur,  puis  disparsdt,  pendant  que 
le  néphrotome  lui-même  reste  petit,  très  court,  creusé  d'une 
cavité  fort  réduite  ou  nulle.  Enfin,  le  néphrotome  lui-même 
disparaît. 

2)  Une  région  moyenne  qui  correspond  à  la  région  du  6^  an 
11^  somite  de  Lacei*ta  muralis.  Nous  venons  de  voir  pourquoi  sa 
limite  antérieure  est  chez  Tropidonotus  reculée  jusqu'au  niveaa 
du  8«scléromyotome;  c'est  en  raison  de  l'atrophie  très  précoce 
des  premiers  néphrotomes.  Mais  ceux-ci  se  sont  formés  exacte- 
ment comme  les  suivants  ;  leur  développement  et  les  premières 
phases  de  leur  évolution  sont  identiques.  C'est  dans  cette  zone 
moyenne  que  s'est  formé  le  canal  collecteur  définitif  (car  sa 
partie  antérieure  s'est,  atrophiée)  par  le  processus  bien  connu. 

Les  néphrotomes  constituent  ici  des  vésicules  nettement 
isolées  les  unes  des  autres. 

La  seule  différence  qu'ils  présentent  avec  les  néphrotomes 
plus  anténeui*s  consiste  en  ce  fait  qu'ils  ne  s'atrophient  pas  ;  ils 
deviennent  des  tubes  plus  ou  moins  allongés  et  contournés  dont 
la  partie  initiale,  au  voisinage  de  l'aorte  et  du  cœlome,  devient 
la  chambre  néphritique,  tandis  que  la  partie  terminale  se  con- 
tinue dans  le  canal  collecteur. 
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C'est  donc  par  leur  évolution  ultérieure  seule  que  ces  élé- 
ments néphritiques  se  distinguent  des  premiers.  Du  reste,  il 
existe  entre  la  zone  antérieure  et  la  zone  moyenne,  une  transi- 
tion représentée  par  le  !«»•  néphrotome  de  cette  deniière, 
toujours  plus  rudimentaire  que  les  suivants. 

Le  seul  fait  caractéristique  de  cette  2®  région  est  la  forma- 
tion du  canal  collecteur,  et  encore  avons-nous  vu  les  népliro- 
tomes  de  la  région  antérieure  jouer  un  rôle  plus  ou  moins 
important  dans  son  édification. 

3)  Quant  à  la  région  postérieure,  elle  s'étend  du  lie  scléro- 
myotome  aux  limites  de  la  région  segmentée.  Elle  présente, 
comme  chez  Lacerta  muralis,  tous  les  caractères  d'un  véritable 
mésonéphros  en  voie  de  formation,  tel  que  les  auteui*s  et  parti- 
culièrement ScHREiNER  le  décrivent. 

On  y  voit,  en  eflfet,  une  série  de  vésicules,  d'abord  reliées 
entre  elles,  se  séparant  ensuite,  librement  situées  entie  les 
scléro-myotomes  et  la  lame  latérale,  constituées,  comme  on 
peut  s'en  rendre  compte  en  suivant  leur  foimation  dans  les 
derniers  somites,  par  les  deux  feuillets  du  mésoblaste.  Elles 
sont  au  même  titre  que  le  splanchnocèle  et  le  scléromyocèle, 
une  partie  du  cœlome  primitif.  Elles  se  continuent  en  dehors 
dans  un  canalicule  qui,  après  un  trajet  plus  ou  moins  long,  vient 
s'ouvrir  secondairement  dans  le  canal  de  Wolff. 

A  r examen  des  embryons  âgés,  rien  ne  distingue  les  vésiailes 
néphritiques  de  cette  région  postérieure,  de  celles  de  la  région 
moyenne.  C'est  uniquement  en  suivant  toute  leur  évolution  qu'on 
arrive  à  établir  une  différence  entre  elles,  et  encore  cette  diffé- 
rence est-elle  d'ordre  secondaire  :  les  l»»»  aboutissent  directe- 
ment à  un  canal  collecteur  qu'elles  forment,  les  2^8  s'abouchent 
secondairement  dans  un  canal  déjà  existant.  Cette  différence 
étant  d'ordre  chronologique  et  non  morphologique  comme  nous 
l'avons  dit  à  propos  de  Lacerta. 

Mais  par  leur  mode  d'origine,  par  leur  constitution,  par  les 
traits  essentiels  de  leur  évolution  (formation  d'un  canalicule  aux 
dépens  de  la  paroi  somatique,  d'une  chambre  néphritique  dont 
la  paroi  splanchnique  sera  refoulée  par  le    glomérule),   les 
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éléments  néphritiques  de  la  zone  postérieure  sont  identiques  à 
œux  de  la  zòne  moyenne.  Nous  venons  de  voir  qu'il  en  est  de 
même  pour  la  zone  antérieure  et  la  zone  moyenne.  Chee  Tropi- 
donotns  natrix,  comme  chez  Lacerta  muralis^  nous  avons  donc 
un  07'gane  excréteur  unique,  se  différenciant  en  3  régions  ayant 
morphologiquement  la  mêtne  valeur,  3  régions  homodynames 
par  conséquent 

Comme  chez  Lacerta,  nous  avons  vu  que  Vépïblaste  ne  joue 
aucun  rôle  dans  la  formation  du  canal  excréteur,  dans  toute 
son  étendue.  Nulle  part  non  plus,  nous  n'avons  rencontré  de 
dispositions  permettant  de  supposer  l'existence  dans  un  même 
somite,  d'éléments  pro-  et  mésonéphritiques. 

L'appareil  excréteur  de  Tropidonotus  est  donc  en  tous  points 
comparable  à  celui  de  Lacerta.  Comme  nous  l'avons  dit  précé- 
demment, les  quelques  différences  qu'on  y  observe  sont  secon- 
daires, analogues  à  celles  de  Lacerta  agilis. 

C'est  d'abord  le  fait  que  la  portion  néphrotomiale  du  méso- 
blaste  s'isole  très  tôt  des  scléromyotonies  d'une  part  et  surtout 
de  la  lame  latérale  d'autre  part  :  il  est  rare  de  trouver  ici  des 
néphrotomes  reliés  au  cœlome  (nous  n'avons  rencontié  en 
effet  que  le  1»^  néphrotome,  celui  du  5®  somite,  encore  en 
continuité  avec  le  cœlome  —  et  une  fois  seulement,  un  néphro- 
tome plus  postérieur,  celui  du  7®  scléi'O-myotome). 

Une  différence  plus  intéressante  est  la  segmentation  plus 
tardive  de  la  plaque  néphrotomiale. 

Nous  avons  vu  celle-ci  s'isoler  d'abord  de  la  lame  latérale, 
sous  forme  d'un  cordon  continu  reposant  sur  le  bord  interne  de 
celte  dernière,  et  restant  relié  à  la  portion  inteme  du  méso- 
blaste  segmenté.  Cet  isolement  se  fait  en  même  temps  que  les 
sléromyotomes  se  segmentent.  Puis  le  cordon  cellulaire  s'isole 
de  ces  scléro-myotomes.  En  regard  de  chacun  de  ceux-ci  se 
forme  dans  l'ébauche  néphritique  commune  une  dilatation  vési- 
culaire  —  ces  renflements  nettement  métamériques  restent 
reliés  par  un  cordon  cellulaire  plus  mince.  —  A  un  stade  plus 
avancé  enfin^  ils  se  sont  séparés  complètement  les  uns  des  autres 
et  constituent  des  néphrotomes  typiques. 
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Nous  avons  décrit  le  même  processus  chez  Lacerta  agilis  où 
nons  avons  pu  voir  de  plus  que  les  ébauches  canaliculaires  et  le 
canal  collecteur  sont  déjà  formés  avant  que  la  segmentation 
ne  soit  achevée  (embryon  13  somites,  Lacerta  agilis). 

Cette  différence  avec  ce  qui  se  passe  chez  Lacerta  muralîs, 
n'est  pas  essentielle,  puisque  la  segmentation,  quoique  plus 
tardive,  apparaîtra  quand  même  :  elle  est  d'ordre  purement 
chronologique,  comme  nous  l'avons  dit  en  parlant  de  Lacerta 
agilis.  Elle  est  déjà  plus  caractéristique  chez  Tropidonotus  que 
dans  cette  dernière  espèce.  Nous  allons  la  voir  s'accentuer  nota- 
blement chez  les  Oiseaux  et  les  Mammifères. 

OONCLUSIONS  GÉNÉRALES  POUR  LES  RbPTILES. 

Les  observations  sur  les  premières  phases  du  développement 
de  l'organe  néphritique  des  Reptiles,  que  nous  venons  d'exposer, 
nous  permettent  de  tirer  des  conclusions  générales  qui  pourront 
s'appliquer  très  exactement  aux  Oiseaux  et  aux  Mammifères, 
comme  on  le  verra  par  la  suite  de  ce  travail.  La  clarté  et  la 
netteté  des  observations  réalisées  chez  les  Reptiles,  font  qu'ils 
doivent  servir  de  base,  de  type  à  l'étude  des  autres  Amniotes. 

Un  premier  résultat,  absolument  certain,  attendu  que  l'examen 
attentif  des  embryons  permet  aisément  de  s'en  rendre  compte, 
c'est  l'absence  complète  de  relations  intimes  entre  Vorgane 
excréteur  et  V ectoblasto.  Ce  dernier  ne  joue  absolument  aucun 
rôle  dans  V édification  de  Vorgane,  ni  dans  les  premières  phases 
de  son  évolution,  c'est-à-dire  pendant  la  formation  du  canal 
collecteur,  ni  plus  tard,  quand  ce  dernier  se  continuant  dans  le 
canal  de  Wolff,  se  prolonge  vers  V extrémité  caudale  de 
V  embryon. 

Nous  avons  vu,  en  effet,  que  les  canalicules  segmentaires  qui 
s'imbriquent  et  se  soudent  en  un  canal  collecteur,  longent  la 
face  interne  de  l'épiblaste,  mais  en  restent  toujours  nettement 
isolés  :  nulle  part,  je  n'ai  vu  de  fusionnement  entre  ces  ébauches 
canaliculaires  et  l'ectoderme.  Le  canal  collecteur  s'accroît 
alors,  dans  le  sens  cranio-caudal,  par  multiplication  de  ses 
propres  éléments  ;  et  dans  tout  son  trajet,  il  reste  absolument 
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distinct  du  feuillet  externe  :  il  le  suit  de  très  près,  souvent 
même  s'accole  à  lui,  mais  la  limite  entre  eux  reste  toujours  bien 
visible  et  jamais  on  ne  voit  des  cellules  de  l'épiblaste  passer 
dans  le  canal. 

L'aspect  bien  différent  des  cellules  de  l'un  et  de  l'autre, 
permet  d'être  très  affirmatif  sur  ce  point.  Dans  toute  son 
étendue,  le  canal  de  Wolff  reste  donc  complètement  indépen- 
dant de  l'épiblaste. 

Sur  cette  question,  nous  nous  rangeons  ainsi  du  côté  de 
Eabl,  contre  les  nombreux  auteurs  qui  ont  admis  autrefois  la 
participation  de  l'ectoblaste  à  la  formation  de  l'organe  excré- 
teur. Aujourd'hui,  comme  nous  l'avons  dit  dans  l'exposé  biblio- 
graphique, la  plupart  des  auteui*s  se  rangent  aussi  à  cette 
manière  de  voir  :  Bbauee  chez  les  Gymnophiones,  Hoffmann 
chez  les  Reptiles,  Jânosik  chez  les  Mammifères,  Felix  chez  les 
Oiseaux.  Quant  à  E.  Gréqoby,  elle  ne  se  prononce  pas  défini- 
tivement ;  pour  elle,  le  rôle  de  l'épiblaste  reste  encore  douteux. 

Une  question  beaucoup  plus  importante  à  discuter  est  celle 
de  l'existence  d'éléments  pro-  et  mésonéphritiques  dans  le 
même  segment.  Si  cette  coexistence  était  bien  démontrée,  elle 
serait  évidemment  un  argument  très  puissant  à  l'appui  de  la 
théorie  qui  admet  3  organes  excréteui-s  morphologiquement 
différents.  C'est  du  reste  avant  tout  sur  cette  coexistence  que 
Felix  et  Rabl  se  basent  aujourd'hui  pour  prouver  que  Pro-  et 
Mésonéphros  ne  peuvent  être  des  organes  de  même  valeur 
morphologique. 

Braueb  s'est  élevé  contre  cette  manière  de  voir,  et  dans  son 
étude  si  complète  des  Gymnophiones,  il  n'a  vu  aucune  trace 
d'élément  mésonéphritique  rudimentaire  à  côté  d'éléments 
pronéphritiques.  Ce  que  les  auteurs  ont  considéré  comme  tel 
serait,  d'après  lui,  le  reste  de  l'union  entre  le  scléromyotome 
et  le  néphrotome,  union  se  faisant  par  une  sorte  de  canalicnle, 
et  n'aurait  par  conséquent  aucune  signification  dans  le  dévelop- 
pement de  l'organe  excréteur. 

Chez  les  Reptiles,  deux  auteurs,  Hoffmann  et  E.  Gbégory 
ont   particulièrement    insisté    sur   cette    coexistence.    Pour 
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Gregory,  le  Pronephros  est  formé  d'une  série  de  diverticules 
de  la  paroi  somatique,  externe  et  ventrale  des  somites.  Chacun 
de  ces  petits  tubes  se  fusionne  dans  la  suite  k  un  tube  méso- 
néphritique  formé  par  la  pièce  intermédiaire.  Ces  deux  tubes 
viennent  alors  s'ouvrir  par  un  même  orifice  dans  le  cœlome. 
Nous  n'avons  rien  vu  de  semblable  sur  nos  préparations  :  en 
aucun  point,  nous  n'avons  observé  côte  à  côte  deux  tubes, 
d'abord  bien  isolés,  se  fusionnant  ensuite.  Gregory  a  certaine- 
tnent  bien  observé  les  diveiticules  de  la  somatopleure,  ébauches 
des  canalicules  du  Pronephros  qui  se  soudent  à  leurs  extré- 
mités périphériques  en  un  canal  collecteur.  Mais  qu'elle  donne 
le  nom  de  Mésonéphros  à  ces  autres  diverticules  à  peine  visibles 
comme  de  simples  plissements  iiTéguliers  dans  la  partie  dorsale 
de  la  plaque  intermédiaire,  cela  n'est  guère  admissible.  II 
semble  bien  au  contraire  que  c'est  un  simple  plissement  du 
feuillet  somatique  qui  produise  cette  apparence  de  tube.  C'est 
bien  en  tout  cas,  l'impression  qui  résulte  de  l'examen  des 
planches.  Là  où  elle  admet  un  fusionnement  des  deux  tubes,  le 
repli  de  la  somatopleure  s'est  effacé  et  le  diverticule  pronéphri- 
tique  s'ouvre  directement  dans  la  cavité  de  la  pièce  intermé- 
diaire, notablement  élargie  :  rien,  en  cet  endroit,  ne  peut  justifier 
la  dénomination  de  tube  mésonéphritique  qu'elle  donne  à  cette 
partie  dorsale  de  la  pièce  intermédiaire. 

Je  crois  que  cette  erreur  dans  laquelle  E.  Gregory  est 
tombé  à  l'exemple  d'autres  savants,  C.  Rabl,  Felix,  notam- 
ment, est  due  à  l'idée  que  ces  auteurs  se  font  du  Pronephros  : 
pour  eux,  les  diverticules  de  la  somatopleure,  les  canalicules 
segmentaires  seuls  constituent  le  Pronephros,  la  pièce  inter- 
médiaire, elle,  devant  fournir  le  Mésonéphros  exclusivement  : 
on  comprend  qu'avec  une  telle  interprétation,  les  moindres 
plissements  des  feuillets  de  cette  pièce  intermédiaire,  aient  pris 
dans  l'idée  des  auteurs,  la  valeur  de  tubes  mésonéphritiques 
rudimentaires.  Mais,dès]que  Swaen  et  Bracket  d'abord.  Brader 
ensuite,  eurent  démontré  que  la  partie  du  Cœlome  dans  laquelle 
s'ouvrent  les  canalicules  segmentaires,  fait  aussi  partie  du 
Pronephros,  la  théorie  ancienne  de  la  coexistence  des  éléments 
pro-  et  mésonéphritiques,  Rêvait  naturellement  disparaître. 
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Quant  anx  observations  de  Hoffmann,  une  seule  objeclioB 
suffit  pour  faire  naître  un  doute  sur  leur  exactitude  :  si  elles 
étaient  exactes,  le  Pronephros  des  Reptiles  ne  pourrait  être 
Thomologue  de  celui  des  Sélaciens,  attendu  qu'il  est  fonné  de 
diverticules  dorsaux  par  rapport  au  Mésonéphros,  tandis  que, 
chez  les  Sélaciens,  il  est  manifestement  ventral  !  Rabl,  lui-même, 
d'ailleurs,  se  montre  très  sceptique  sur  l'exactitude  de  l'inter- 
prétation que  Hoffmann  a  donnée  de  ses  préparations,  d'autant 
plus  que  les  dessins  très  schématiques  de  cet  auteur,  n'ont 
aucune  valeur  démonstrative. 

Nous  avons  examiné  une  série  très  complète  d'embryons, 
notamment  chez  Lacerta  muralis;  noiis  n'avons  vu  nulle  part  le 
moindre  diverticide  du  cœlome,  le  moindre  plissement  de  son 
feuiUet  latéral  qui  puisse  faire  songer  à  un  élément  pronéphri' 
tique  dans  le  même  segment  qu\ine  ébauche  mésonéphritique. 
Nous  n'avons  vu  se  développer  dans  toute  l'étendue  des 
embryons  qu'un  seul  et  unique  organe  néphritique  :  nos  obser- 
vations concordant  en  cela  avec  celles  de  Beauer. 

Cet  organe  unique  apparaît  sur  toute  retendue  du  tronc  de 
V embryon,  dès  les  premiers  somites,  à  partir  du  3«  ou  du  4®, 
peut  être  même  du  second.  Il  est  constitué  d'une  série  d'am- 
poules ou  de  vésicules,  interposées  entre  le  scléro-myotome 
d'une  part,  la  lame  latérale  d'autre  part. 

Elles  sont  segmentaires,  d'emblée  chez  Lacerta  muralis,  où 
la  segmentation  envahit  à  la  fois  tout  le  somite,  secondaire- 
ment, chez  Lacerta  agilis  et  surtout  Tropidonotus  natrix,  où  la 
segmentation  se  fait  en  deux  phases  successives.  Toutes  ces 
formations  vésiculaires  s'isolent  des  scléromyotomes  et  de  la 
lame  latérale  à  des  moments  un  peu  différents  selon  les 
régions  et  selon  les  espèces  que  l'on  étudie. 

D'une  manière  générale  cependant,  l'isolement  de  la  lame 
latérale  est  précoce  et  se  fait  notablement  plus  tôt  que  la  sépa- 
ration entre  les  éléments  néphritiques  et  les  Scléro-myotomes. 

Les  feuillets  épithéliaux  qui  délimitent  ces  vésicules  aoi- 
quelles  nous  avons  donné  le  nom  de  néphrotomes,  sont  te 
feuillets  splanchnique  et  somatique  du  mésoblaste  :  Us  entrent 


Digitized  by  VjOOQIC 


r 


APPARKIL  EXCEÉTEUE  DES  AMNIOTBS.  569 

par  parties  égales  dans  la  constitution  de  ces  éléments  dia  cavité 
qu'Us  circonscrivent  n'est  sans  aucun  doute,  qu'une  partie  de 
la  cavité  générale  du  mésoblaste,  interposée  entre  le  solérò- 
myotome  datine  part,  le  splanchnocèle  de  Vautre, 

Toutes  ces  vésicules,  de  la  première  à  la  dernière,  sont  iden- 
tiques par  leur  origine,  leur  situation,  leur  forme ;\\  est  impos- 
sible dans  ces  conditions  d'établir  une  distinction  entre  elles. 

Du  reste,  elles  s'identifient  non  pas  senlement  par  leur 
origine  mais  encore  par  certains  points  fondamentaux  de  leur 
évolution,  et  notamment  par  la  formation  des  canalicules 
segraentaires  :  toutes,  en  effet,  donnent  naissance  par  leur 
extrémité  postérieure,  à  un  p'olongement  de  leur  paroi  somati- 
que  exclusivement,  prolongement  qui  se  dirige  obliquement  en 
dehora,  vers  l'épiblaste,  et  surtout  en  arrière,  comme  s'il  voulait 
venir  s'ouvrir  à  l'extérieur. 

C'est  à  ce  moment  que  commencent  à  se  manifester  des 
différences  qui  ne  créent  pas  une  distinction  absolue,  entre  les 
diverses  parties  de  l'organe,  mais  qui,  cependant  ont  une  très 
grande  importance  pour  son  interprétation  générale. 

En  effet,  la  formation,  l'isolement  des  néplirotomes  se  font 
progressivement  et  plus  ou  moins  lentement  dans  le  sens  cranio- 
caudal,  suivant  pas  à  pas  pour  ainsi  dire  la  segmentation  du 
mésoblaste  elle-même,  avec  laquelle  ils  ont  des  relations  très 
rétoites.  Il  en  résulte  que  les  premières  vésicules,  les  plus  anté- 
rieures, seront  les  plus  anciennes  ontogénétiquement  et  qu'elles 
commenceront  à  évoluer,  à  se  modifier,  pendant  qu'en  arrière 
d'elles,  apparaîtront  de  nouvelles  ébauches  néphritiques,  soit 
identiquement  par  le  processus  initial,  soit  par  un  processus 
légèrement  modifié  par  des  détails  tout  accessoires. 

Les  premières  formées  vont  donc  fournir  avant  les  autres, 
leurs  prolongements  somatiques  postérieurs.  En  se  dirigeant  en 
en  arrière,  le  premier  vient  s'appliquer  sur  la  face  extenie  du 
second  néphrotome  dont  le  prolongement  se  comporte  de  la 
même  façon  vis-à-vis  du  3^  néphrotome.  Celui-ci,  à  son  tour, 
fournit  son  diverticule  postérieur  qui  s'accole  à  la  face  externe 
du  4®  néphrotome. 
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Les  prolongements  émanés  des  4®,  5®  et  6«  néphrotomes 
vont  agir  de  même. 

Ces  6  diverticiUes  somatiques  continuent  à  s'accroître,  à  se 
développer  dans  le  sens  cranio-candal  ;  aussi  se  rejoignent-ils 
bientôt  \  Us  s'imbriquent  à  la  façon  des  tuiles  d'un  toit;  le  !«' 
s'accole  à  la  face  externe  du  second,  celui-ci  au  3«,  et  ainsi  de 
suite.  Bientôt,  une  union  plus  intime  s'établit  entre  eux  :  ils 
se  soudent  si  complètement,  qu'il  n'est  plus  possible  de  distin- 
guer les  éléments  de  I'tin  de  ceux  de  l'autre  :  ils  ont  ainsi  formé 
un  cordon  cellulaire  unique,  longitudinal,  réunissant  entre  eux 
les  6  premiers  néphrotomes  et  leurs  canalicules  segmentaires, 
cordon  d'abord  plein,  mais  qui  se  creuse  rapidement  d'une 
cavité  et  devient  ainsi  un  véritable  canal. 

Son  origine,  son  mode  de  formation,  son  édification  aux 
dépens  du  feuillet  somatique  seul,  font  de  ce  canal  Vhoynologut 
strict  du  canal  collecteur  du  Pronephros  des  Gymnophiones 
que  Brader  décrit  comme  nons  venons  de  le  faire  pour  les 
Reptiles.  Il  est  encore  l'homologue  du  canal  collecteur  du 
Pronephros,  des  Sélaciens,  des  Cydostomes,  des  Amphibiens  et 
même  des  Téléostéens  (bien  qu'ici  il  soit  très  rudimentaire). 

Ce  canal,  ainsi  formé,  continue  à  s'accroître  très  activement 
dans  le  sens  cranio-caudal  par  lui-mê^ne,  par  multiplicution 
de  ses  propres  éléments,  sans  que  ni  l'ectoblaste,  ni  le  méso- 
blaste,  ni  les  néphrotomes  postérieurs  interviennent  dans  sofi 
allongement 

Cet  accroissement  va  très  vite  :  il  a  déjà  dépassé  les  néphro- 
tomes postérieurs  aux  six  premiers,  avant  qu'ils  n'aient  eu  le 
temps  de  former  leur  prolongement  somatique.  Cette  partie  du 
canal  collecteur  qui  pousse  ainsi  d'elle-même  constitue  le  canal 
de  Wolff. 

Dès  que  les  prolongements  somatiques,  ébauches  canàUcu- 
laires  des  néphrotomes  situés  derrière  la  région  du  canal 
collecteur,  apparaîtront,  ils  viendront  se  dirigeant  en  dehors  et 
en  arrière,  s'accoler  au  canal  de  Wolff  préalablement  formé. 

La  différence  entre  les  deux  parties  résulte  donc  d'une  accé- 
lération dans  le  développement  de  la  région  antérieure-,  die  est 
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due  à  V accroissement  si  rapide  vers  V  arrière  du  canal  coUec- 
teur  qui  finit  toutefois  par  se  mettre  en  rdatioii  avec  tous  les 
néphrotomes. 

Brauer  a  longuement  expliqué  que  cette  différence  n'est  pas 
essentielle,  puisque,  un  peu  plus  tôt,  ou  un  peu  plus  tard,  tous 
les  canalicules  segmentaires  viennent  quand  même  aboutir  à  un 
canal  excréteur  longitudinal  commun.  Avec  lui  nous  croyons 
donc  que  cette  différence  est  simplement  chronologique  et  n^est 
pas  morphologiquement  suffisante  pour  justifier  une  subdi^nsion 
en  deux  organes  distincts  de  Vensemble  des  ébauches  néphri- 
tiqUes. 

Mais  pendant  que  se  passent  les  processus  que  nous  venons 
d'afaalyser,  et  même  en  partie  avant  qu'ils  ne  commencent,  les 
premiers  néphrotomes  (un,  deux  ou  trois)  subissent  une  réduc- 
tion progressive  et  finissent  par  disparaître  sans  laisser  de 
traces. 

Dès  le  début,  du  reste,  ces  formations  les  plus  antérieures  se 
sont  distinguées  des  autres  par  des  caractères  moins  nets,  un 
aspect  plus  rudimentaire  sans  présenter  cependant  aucune 
différence  essentielle.  Parfois  elles  étaient  plus  courtes,  moins 
régulièrement  vésiculaires;  d'autres  fois,  elles  appai*aissaient 
incomplètement  isolées  du  splanchnocèle,  ou  même  manifeste- 
ment en  continuité  avec  lui  —  d'autres  fois  encore,  c'est  l'union 
avec  le  scléromyotome  qui  persiste  plus  longtemps,  tel  est  le 
cas,  par  exemple,  pour  les  ébauches  néphritiques  des  1«» 
somites  chez  tous  les  jeunes  embryons  de  Lacerta  muralis. 
Enfin,  les  néphrotomes  les  plus  antérieurs,  chez  Lacerta 
muralis,  s'atrophient  même  avant  que  leur  ébauche  canalicu- 
laire  se  soit  développée  suffisamment  pour  entrer  dans  l'édifi- 
cation du  canal  collecteur,  et  même  le  canalicule  peut  faire 
défaut  complètement. 

Ces  faits  prouvent  évidemment  que  Vextrémité  antérieure 
de  Vœ'gane  excréteur  primitif  est  en  voie  d^ atrophie.  Par  consé- 
quent, comme  tons  les  organes  en  voie  de  régression,  elle  pourra 
présenter  dans  les  diverses  formes  des  aspects  différents,  y 
évoluer  d'une  manière  un  peu  spéciale,  ou  se  caractériser  par 
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un  état  radimentaire^  incomplètement  on  anormalement  déve- 
loppé, dans  le  cas  où  elle  pei^iste  assez  longtemps.  Mais^  et  ceci 
est  essentiel,  c^est  uniquement  son  évolution  finale  qui  la 
distingue  du  reste  de  V organe  :  son  oìigiìie,  les  premières  phases 
de  son  existence  sont  exactement  semblables  à  celles  des  autres 
parties  de  Vorgane  exa-éteur.  Elle  a  la  même  signifi/^atûm 
morphologique  qu^ elles  et  leur  est  absolumeiit  homodyname. 

Dans  l'organe  excréteur  primitif  dont  nous  avons  suivi  le 
développement  et  qui  donne  naissance,  sans  aucun  doute  pos- 
sible, au  Mésonéphros,  nous  sommes  ainsi  amenée  à  distinguer, 
non  pas  trois  organes  morphologiquement  différents,  mais  trois 
régions  un  peu  spéciales  :  une  antérieure,  rudimentaire,  dont 
V existence  est  particulièrement  éphémère,  une  moyenne  qui  se 
caractérise  par  la  formation  d'un  canal  collecteur,  identique  à 
un  canal  collecteur  du  Pronephros  ;  enfin,  une  région  posté- 
rieure qui  possède  les  éléments  fondamentaux  d'un  Mésonéphros 
vrai,  tel  que  tout  le  monde  le  considère  aujourd'hui. 

Or,  nous  avons  vu  que,  seule  Tétude  minutieuse  des  toutes 
premières  phases  du  développement  nous  permet  de  distinguer 
Tune  de  l'autre  les  parties  moyenne  et  postérieure.  Bientôt,  en 
effet;  elles  se  confondent  dans  le  Mésonéphros,  et  il  devient 
absolument  impossible  de  les  reconnaître.  D'autre  part,  la 
région  antérieure  ne  se  différencie  des  deux  autres  que  par  son 
aspect  plus  rudimentaire  et  son  atrophie  précoce.  Il  en  résulte 
que  deux  conclusions  seulement  peuvent  être  tirées  des  faits  que 
nous  avons  observés  :  ou  bien,  chez  les  Eeptiles,  tout  Vorgane 
décrit  ci-dessus  est  un  mésonéphros,  et  il  n'y  a  pas  de  prone- 
phros,  pas  même  sous  la  forme  rudimentaire,  d'une  simple  ébau- 
che ;  ou  bien,  suivant  l'interprétation  de  Bbauer,  Pronephros  et 
Mésonéphros  ne  sont  que  des  parties  différentes,  et  même  légè- 
rement différe7iciées,  d'un  seul  et  même  organe  primitif.  Nous 
admettons  cette  dernière  conclusion  à  l'exclusion  de  la  première. 
Nous  considérons  en  effet  comme  représentant  le  Pronephros, 
les  régions  antérieure  et  moyenne  de  l'organe  que  nous  avons 
décrit.  Plusieurs  faits  absolument  démonstratifs  plaident  en 
faveur  de  cette  manière  de  voir. 
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C'est  d'abord  l'analogie  sì  remarquable  qui  existe  entre  nos 
observations  et  celles  de  Brauer,  où  le  Pronephros  et  le  Méso- 
nëphros  sont  séparés  par  une  zone  intermédiaire  qui  permet  de 
caractériser  et  de  distinguer  nettement  les  deux  organes. 

Ce  que  nous  avons  appelé  région  moyenne  chez  les  Reptiles 
évolue  exactement  comme  le  Pronephros  vrai  des  Gymno- 
phiones  dont  personne  ne  songe  à  contester  la  valent*  proné- 
phritique.  Elle  est  essentiellement  caractérisée  par  la  formation 
du  canal  collecteur.  Seulement,  en  raison  de  l'absence  de  zone 
inteimédiaire,  chez  les  Reptiles,  elle  est  incorporée  très  tôt 
dans  le  Mésonéphros  et  ne  s'en  distingue  plus. 

Chaque  néphrotome  de  cette  région  moyenne  est  au  fond 
une  ébauche  de  chambre  pronéphritique  dont  le  feuillet  soma- 
tique  donnera  naissance  à  un  canalicule  segmentaire  et  à  une 
partie  du  canal  collecteur,  dont  le  feuillet  splanchnique  sera 
refoulé  par  un  glomérule  ou  bourgeon  vasculaire.  Sa  cavité  est 
une  partie  du  cœlome  primitif  dont  elle  s'isole  complètement. 
C'est  là  le  mode  de  formation  typique  du  Pronephros  partout 
où  il  est  bien  constitué.  La  formation  d'wn  canal  collecteur 
par  confluence  des  divertiades  somatiques  des  ébauches  néphrir 
tiques  y  le  refoulement  par  un  glomérule  de  la  paroi  splanch- 
nique du  cœlome  pronéphritique,  constituent  les  caractères 
morphologiques  essentiels  d\in  Pronephros. 

Que  la  chambre  pronéphritique  soit  ou  non  isolée  du  spianai- 
nocete,  cela  n'a  plus  d'importance  depuis  que  Von  sait  que 
selon  les  foiines,  cet  isolement  peut  être  wmZ,  partiel  ou  complet. 
Nous  avons  vu  du  reste,  chez  les  Reptiles  étudiés,  que  ces  rela- 
tions du  néphrotome  avec  le  cœlome  sont  essentiellement 
irrégulières,  variables  d'une  espèce  à  l'autre,  variables  aussi 
d'un  embryon  à  l'autre,  dans  une  même  espèce. 

Le  Pronephros  des  Reptiles  se  forme  donc  comme  celui  des 
Gymnophiones  d'après  Brauer,  des  Ganoïdes  d'après  Balfour 
et  Parker,  des  Téléostéens  d'après  Swaen  et  Bracket,  et  aussi, 
si  nous  faisons  abstraction  de  la  communication  plus  large  avec 
le  cœlome,  comme  celui  des  Sélaciens,  des  TJrodèles  et  des 
Anoures,  enfin  comme  celui  des  Cyclostomes  (Pétromyzontes  et 
Myzinoïdes). 
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D'autre  part,  considérer  la  région  antérieare  qui  s'atrophie  très 
tôt,  comme  représentant  seule  le  Pronephros,  serait  une  profonde 
erreur,  attendu  que  nous  venons  de  démontrer  d'une  part  que 
la  partie  moyenne  est  aussi  du  Pronephros  et  que,  d'autre  part, 
la  région  antérieure  et  la  région  moyenne,  identiques  par  leur 
origine  et  leur  mode  de  formation,  se  différencient  simplement 
par  leur  évolution  ultérieure  :  Tune  s'atrophie,  en  effet,  de 
bonne  heure,  tandis  que  Tautre  poui-suit  le  cours  de  son  évolu- 
tion et  ne  s'atrophiera  que  plus  tardivement. 

Il  nous  parait  donc  incontestable  que  chez  les  Reptiles,  non 
seulement  Pronephros  et  Mésonéphros  ne  sont  que  des  parties 
différentes  d'un  même  organe,  mais  encore  qu'ils  se  confondent 
complètement,  ou,  si  l'on  veut,  on  peut  dire  que  le  Pronephros 
des  jReptUes  n'est  que  V extrémité  antéiieare  du  Mésonéphros^ 
extrémité  restée  plus  simple^  en  ce  sens  qu*eUe  ne  forme  pas  (du 
moins  chez  les  embryons,  tiès  nombreux,  que  nous  avons 
observés)  de  tubes  secondaires  et  tertiaires  et  qu'elle  s'atrophiera 
la  première. 

En  résumé,  nous  nous  rallions  à  la  manière  de  voir  de  Braubb 
et  reprenant  l'idée  du  Holonéphros  de  Price,  nous  l'appliquons 
ainsi  aux  Reptiles  : 

Cet  Holonéphros  s'étend  dans  tout  letronc,  depuis  le  3^  somite 
environ.  Partout  il  est  constitué  à  son  origine  de  la  même 
façon.  Sa  partie  la  plus  antérieure  s'atrophie  très  tôt,  sans 
laisser  de  traces.  La  partie  moyenne  évolue,  forme  un  canal 
collecteur  et  le  canal  de  Wolff,  mais  reste  relativement  peu 
compliquée.  Quant  à  la  partie  postérieure^  elle  se  complique 
davantage,  elle  fournit  des  tubes  secondaires  et  tertiaires.  Enfin, 
la  partie  tout  à  fait  postérieure,  donne  également  naissance  au 
Métanéphros  que  Schreiner  a  démontré  être  identique  au 
Mésonéphros  et  qui  est  plus  compliqué  encore  que  ce  dernier. 
Cet  Holonéphros  va  donc  en  se  compliquant  progressivement 
dans  le  sens  cranûhcaudal  et  c'est  là  son  caractère  essentiel  : 
tandis  que  sa  partie  tout  à  fait  craniale  disparait  très  tôt  et 
complètement,  sa  partie  toute  postérieure  donne  l'organe  rénal 
définitif.  La  partie  moyenne,  elle,  fournit  un  organemodérément 
compliqué,  mais  transitoire  aussi. 


Digitized  by 


Google 


APPAREIL  EXCRÉTEUR  DES  AMNIOTBS.  575 

ScHRBiKER  a  démontré  que  chez  les  Amniotes^  Mésonéphros 
et  Métanéphros  ne  sont  que  des  transformations  différentes  et 
snccessives  d'an  seul  et  même  organe.  Braueb  a  montré  que 
chez  les  Gymnophiones,  Pronephros  et  Mésonéphros  ne  sont 
que  des  pailies  différentes,  topographiquement  et  chronologi- 
quement d'un  Holonéphros  primitif.  Nous  avons  démontré  qu'il 
en  est  de  même  chez  les  Reptiles  ;  nous  aboutirons  aussi  aux 
mêmes  conclusions  en  ce  qui  concerne  les  autres  Amniotes. 
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Deuxième    Partie 
MAMMIFÈRES. 

Nous  devrions  logiquement  poursuivre  notre  étude  par  la 
description  des  embryons  d'oiseaux.  Nous  préférons  toutefois 
terminer  par  eux.  Les  Mammifères  sont  en  effet  beaucoup 
plus  faciles  k  étudier  et  à  interpréter  que  les  Oiseaux.  Non 
pas  qu'ils  constituent  une  tiansition  véritable  entre  les  Repti- 
les et  les  Oiseaux  ;  au  contraire,  nous  montrerons  plus  loin  que 
ce  sont  les  Oiseaux  qui  établissent  cette  transition.  La  seule 
raison  qui  nous  porte  à  adopter  cet  ordre  c'est  que  les  faits  sont 
plus  nets  et  plus  précis  chez  les  Mammifères. 
'  Nous  avons  pu  disposer  pour  notre  étude  des  premières 
phases  du  développement  de  Porgane  excréteur,  d'un  matériel 
très  abondant  d'embryons  de  Taupe.  Ils  ont  été  fixés  au  liquide 
de  Zenker,  colorés  en  masse  par  le  carmin  boracique,  inclus 
dans  la  parafSne  et  débités  en  coupes  transversales  sériées  de 
0.01  mm. 

Ce  matériel  présentait  cependant  une  lacune  qu'il  nous  a  été 
impossible  de  combler  chez  la  Taupe.  Nous  avons,  en  effet,  de 
nombreux  embryons  possédant  jusqu'à  7  somites,  trop  jeunes 
par  conséquent,  et  beaucoup  d'autres  à  tous  les  stades  depuis 
13  somites.  Aucun  de  nos  embryons  ne  possédait  un  nombre  de 
somites  inteimédiaire  entre  7  et  13.  Pour  combler  autant  que 
possible  cette  lacune,  nous  avons  recueilli  quelques  embryons 
de  Lapin  ayant  de  6  à  14  Somites.  Ils  ont  été  fixés,  les  uns  au 
sublimé  acétique,  les  autres,  au  sublimé  picrique,  puis  traités 
comme  les  embryons  de  Taupe. 

Nous  commencerons  notre  description  par  ces  demiei*s  et 
tout  d'abord  par  un  embryon  possesseur  de  13  somites. 

Embryon  de  taupe  possesseur  de  13  Somites.  —  Comme  chez 
les  embryons  de  Lacerta  muralis,  nous  pouvons  distinguer  dans 
la  portion  segmentée  du  mésoblaste,  une  région  antérieure,  où 
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Tappareil  excrétear  n'existe  pas,  une  région  moyenne  où  il  est 
déjà  nettement  ébanclié,  et  une  région  postérieure  où  il  n'a  pas 
encore  apparu. 

La  zone  antérieure  s'étend  jusqu'au  8»  somite.  Le  mésoblaste 
y  est  représenté  en  dedans  par  les  somites,  en  dehors  par  la 
lame  latérale  ;  Tembryon  est  étalé  horizontalement,  de  sorte 
que  la  lame  latérale  est  directement  en  dehors  des  somites  et 
dans  le  même  plan  horizontal. 

Ces  derniers  sont  nettement  isolés  du  cœlomO;  et  quadran- 
gulaires  à  la  coupe  (v.  Fig.  1,  PI.  XXIX).  Ils  n'ont  pas  encore  de 
cavité.  Ils  possèdent  au  centre  un  noyau  de  cellules  que  délimite 
de  toutes  parts  un  epithelium  prismatique  simple,  dont  les 
cellules  sont  orientées  vei-s  le  noyau  central  (Fig.  1-9,  PI.  XXIX). 

La  lame  latérale  est  formée  par  les  deux  feuillets  somatique 
et  splanebuique  du  mésoblaste  qui  délimitent  une  cavité  cœlo- 
mique  lelativement  large.  En  regard  de  la  face  externe  des 
somites,  ils  se  réunissent,  constituant  au  cœlome  une  petite 
paroi  plutôt  qu'un  bord  interne  (Fig.  1  à  8,  PI.  XXIX). 

L'épithélium  de  ces  tenillets  mésoblastiques,  surtout  du 
feuillet  somatique,  est  épais,  stratifié  ;  les  cellules  les  plus 
supei^ficielles,  délimitant  la  cavité  cœlomique,  sont  cylindriques, 
tandis  que  les  plus  profondes  présentent  de  fins  prolongements 
dirigés  vei-s  l'ectoblaste.  Ce  sont  des  cellules  du  mesenchyme 
en  voie  d'isolement.  Celles  du  feuillet  splanchnique  sont  plus 
régulières.  La  paroi  interne  est  aussi  formée  par  cet  epithelium 
stratifié,  moins  épais  toutefois,  et  les  cellules  y  sont  aussi 
garnies  de  fins  prolongements  externes. 

Entre  cette  paroi  cœlomique  interne  et  la  face  externe  du 
somite,  se  trouve  toujours  interposée  une  masse  plus  ou  moins 
épaisse  de  cellules  mésenchymatiques  qui  remplissent  l'intervalle 
entre  les  deux  organes  et  qui  résultent  sans  doute  de  la  trans- 
formation de  la  portion  du  mésoblaste  qui  était  primitivement 
située  à  ce  niveau  et  réunissait  le  somite  à  la  lame  latérale. 
L'espace  entre  ces  deux  organes  s'élargit  un  peu  dans  le  sens 
cranio-caudal. 

La  zone  antérieure  ne  nous  arrêtera  pas  davantage  ;  elle  n'a 
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pour  nous,  en  effet,  d'antre  intérêt  que  Tabsence  complète 
d'ébauches  néphritiques,  quelles  qu'elles  soient.  Nous  passons 
donc  à  la  seconde  région. 

Elle  s'étend  du  8«  somite  à  l'extrémité  de  la  région  segmen- 
tée^ donc  an  13^  somite.  Les  Somites  et  la  lame  latérale  ont  les 
mêmes  caractères  que  dans  la  région  antérieure  (Fig.  1  à  9, 
PL  XXIX). 

Dans  toute  son  étendue  on  remarque,  interposée  entre  le 
somite,  en  dedans,  le  bord  interne  du  cœlome  en  dehors,  ime 
masse  cellulaire  continue,  un  cordon  analogue  à  celui  qui  existe, 
dans  la  même  région,  chez  Tropidonotus  (Fig.  1  à  8,  En.  Fin). 
Cest  dans  cette  plaque  cellulaire  que  vont  apparaître  les  ébau- 
ches néphritiques.  Elle  est  donc  Vhomologue  de  la  plaque 
néphrotomiale  que  7iou^  avons  décrite  chez  les  embryons  de 
Tropidonotus,  homologue  aussi  à  la  partie  dorsale  de  la  pièce 
intermédiaire  des  Reptiles. 

(Pour  éviter  toute  confusion,  nous  supprimons  définitivement 
dans  notre  texte  ce  teime  de  pièce  intermédiaire  :  en  effet, 
chez  les  Reptiles,  cette  pièce  intermédiaire  se  subdivise  en 
deux  parties.  Tune  dorsale  ou  néphrotomiale,  l'autre  ventrale 
que  nous  avons  désignée  sous  le  nom  de  bord  interne  de  la 
lame  latérale.  Mais  chez  la  Taupe,  il  n'en  est  plus  de  même  ; 
d'emblée  le  bord  interne  de  la  lame  latérale  passe  dans  la  pai^oi 
interne  du  cœlome,  la  partie  néphrotomiale  persistant  seule. 
Désigner  cette  dernière  sous  le  nom  de  pièce  intermédiaire 
n'est  donc  plus  exact,  si  nous  la  comparons  aux  dispositions 
réalisées  chez  les  Reptiles). 

Nous  pouvons  ainsi  dans  notre  région  moyennne  distiogaer 
au  mésoblaste  trois,  parties  :  une  partie  interne,  nettement 
segmentée,  comprend  les  scléromyotomes,  une  externe  est 
représentée  par  la  lame  latérale  ;  la  troisième  enfln^  intermé- 
diaire aux  deux  précédentes,  constitue  la  plaque  néphrotomiale 
non  encore  segmentée.  (Fig.  1  à  8,  PI.  XXIX). 

Non  seulement  les  scléromyotomes  sont  segmentés,  mais  ils 
sont  parfaitement  séparés  de  la  plaque  néphrotomiale.  (Fig. 
9  à  8).  Du  côté  de  la  lame  latérale,  la   délimitation  est 
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moins  nette,  surtout  dans  la  partie  antérieure,  de  sorte  que  la 
face  externe  de  la  Plaque  néphrotomiale  est  accolée  à  la  paroi 
interne  du  Cœlome. 

En  certains  endroits  même,  notamment  au  niveau  des  pre- 
miere scléro-myotomes  de  la  région  qui  nous  occupe,  il  paraît 
y  avoir  continuité  entre  elles.  (Pig.  2-3-4,  PI.  XXIX).  Cette 
paroi  interne  du  Cœlome  commence  à  s'étendre  notablement  à 
partir  du  point  où  les  deux  feuillets  somatique  et  splanchnique  se 
réunissent.  Elle  s'allonge,  se  dirigeant  en  bas  et  en  dedans  de 
façon  à  se  mouler  sur  la  face  latérale  de  l'aorte.  C'est  surtout 
le  feuillet  splanchnique  qui  subit  cet  accroissement,  de  sorte  que 
l'union  primitive  entre  les  deux  feuillets  mésoblastiques  reste 
en  regard  de  la  face  externe  du  Scléro-myotome.  (Pig.  1  à  7, 
PI.  XXIX). 

Cette  modification  de  la  paroi  interne  du  Cœlome  a  pour 
résultat  de  donner  une  foime  anguleuse  toute  particulière  à 
l'espace  qu'elle  délimite  avec  la  face  extenie  du  Scléro-myo- 
tome (mêmes  figures).  C'est  dans  cet  espace  anguleux  qu'est 
logée  la  Plaque  néphrotomiale.  Au  niveau  des  Somites  anté- 
rieurs 8,  0  et  10.  cette  plaque  forme  une  lame  assez  mince,  assez 
étroite  (Fig.  2  3,  PI.  XXIX).  Plus  en  arrière,  elle  est  notable- 
ment plus  volumineuse,  trapézoïdale  à  la  coupe.  La  base  de  ce 
trapèze,  légèrement  convexe,  est  supérieure  et  accolée  à  l'épi- 
blaste,  tandis  que  le  petit  côté  est  inférieur  et  dirigé  vers  le 
sommet  de  l'angle,  donc  vers  l'aorte  (Pig.  7-8,  PI.  XXIX). 

La  plaque  néphrotomiale  va  donc  en  augmentant  de  volume 
d'avant  en  arrière. 

Dans  les  parties  tout  à  fait  antérieures,  en  regard  des  9«  et 
10**  Scléro-myotomes,  elle  est  encore  fort,  réduite,  dans  les 
intervalles  entre  les  ébauches  néphrotomiales  (Pig.  2-3, 
PI.  XXIX).  Elle  se  montre  assez  nettement  constituée  de  deux 
fexiïlleU  épithélianx  qui  sont  évide^nment  les  feuillets  somatique 
et  splanchnique  du  mésohlaste  accolés  (Fig.  2,  PI.  XXIX).  En 
regard  des  Scléro-myotomes  suivants  et  toujours  dans  les 
mêmes  points,  entre  les  épaississements  néphrotomiques,  elle 
devient  plus  volumineuse  ;  la  division  en  deux  feuillets  devient 
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moins  apparente.  On  y  distingue  bien  deux  rangées  de  cellules,, 
mais  entre  elles,  il  y  a  des  cellules  interposées  établissant  leur 
union. 

La  plaque  néplirotomiale  que  nous  venons  de  décrire,  non 
seulement  s'épaissit  d'avant  en  ai^rière,  mais  de  plus,  n'a  pas 
dans  toute  son  étendue  le  même  calibre.  De  distance  en  distance, 
à  intervalles  bien  réguliers,  elle  présente  des  renflements 
alternant  avec  des  portions  restées  plus  minces.  Elle  présente 
donc  un  aspect  moniliforme.  Les  portions  rétrécies  coitcs- 
pondent  toujoui-s  à  la  région  moyenne  des  Scléro-myotomes. 
A  leur  niveau,  la  plaque  forme  une  petite  lame  parfois  très 
réduite  (Fig.  2-3,  PI.  XXIX). 

Chaque  renflement  de  la  Plaque  se  montre  en  regard  de  la 
moitié  postérieure  d'un  Scléro-myotome  et  se  continue  jusqu'au 
niveau  de  l'extrémité  antérieure  du  Scléro-myotome  suivant.  Il 
faut  bien  noter  ici  que  ce  renflement  ne  correspond  pas  à  des 
espaces  intei-somitaux  qui  permettraient  à  la  plaque  néphroto- 
miale  de  se  développer  davantage.  En  réalité,  ces  espaces 
n'existent  pas;  la  face  antérieure  d'un  Scléro-myotome  est 
directement  appliquée  contre  la^paroi  postérieure  du  précédent. 

L'épaississement  de  la  Plaque  est  donc  indépendant  de  la 
disposition  des  parties  avec  lesquelles  elle  se  trouve  en  rapport. 
A  son  niveau,  elle  fait  une  saillie  notable  vers  l'ectoblaste. 

Le  renflement  forme  ainsi  une  masse  cellulaire  éi>aisse, 
engagée  comme  un  coin  entre  le  scléro-myotome  et  la  lame 
latérale.  Les  cellules  qui  le  constituent  sont  nombreuses,  polyé- 
driques, moulées  les  unes  sur  les  autres  et  n'ont  généralement 
aucune  disposition  régulière  (Fig.  1-4-5-6-7-8,  PI.  XXIX). 

Les  parties  ainsi  épaissies  de  la  Plaque  néphrotomiale  sont 
les  premières  ébauches  des  futurs  néphrotomes.  Déf^vant  de  la 
plaque  néphrotomiale,  elles  sont  constiéuées  comme  cette  dernière, 
par  les  deux  feuillets  somatique  et  splanchnique  du  mésohlaste. 

Par  leur  origine  et  par  leur  constitution^  elles  sont,  par  con- 
séquent, identiques  aux  Néphrotomes  des  Reptiles.  Elles  en 
diflFèrent  pai'ce  qu'elles  ont  un  caractère  plus  rudimentaire  :  ce 
sont  ici  de  simples  masses  cellulaires  et  non  encore  des  vésicules. 
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La  première  ébaache  néphritique  se  trouve  en  regard  de 
Textrémité  postérieure  du  8«  Scléro-myotome  et  se  continue  le 
long  de  la  moitié  antérieure  du  9«  :  elle  est  isolée  de  la  Lame 
latérale  et  du  Scléro-myotome  (Fig,  1,  PI.  XXIX). 

n  en  est  de  même  de  la  seconde  et  de  la  troisième  qui  ne 
diffèrent  delà  première  que  par  un  volume  plus  considérable  (leur 
saillie  vers  Tectoderme  est  plus  nette)  et  une  longueur  plus 
grande.  Bien  qu'isolées  de  la  Lame  latérale,  en  ce  sens  qu'il  n'y 
a  pas  continuité  de  leurs  éléments  épithéliaux,  ces  ébauches 
néphritiques  en  sont  cependant  très  rapprochées  :  elles  reposent 
en  quelque  soi*te  sur  sa  paroi  interne. 

Ce  rapport  devient  plus  étroit  encore  pour  les  renflements 
néphrotomiques  suivants,  les  4®,  5^  et  6©  qui  correspondent  aux 
11®,  12«  et  13©  Scléro-myotomes,  sans  qu'il  existe  ici  non  plus 
une  véritable  soudure.  Ces  3  dernières  ébauches  néphiîtiques 
sont  accolées  à  la  face  externe  des  scléro-myotomes  correspon- 
dants mais  ne  sont  pas  en  continuité  avec  elle. 

Les  4®  et  5«  sont  plus  longues  que  la  3«,  de  sorte  que  l'extré- 
mité postérieure  de  l'une  atteint  presque  l'extrémité  antérieure 
de  la  suivante  et  que  la  portion  rétrécie  de  la  Plaque  néphro- 
tomiale  est  excessivement  réduite  en  ce  point. 

La  6«  présente  des  caractères  un  peu  spéciaux  :  elle  est  plus 
petite,  régulière,  arrondie  à  la  coupe,  formée  de  cellules  nette- 
ment épithéliales,  s'irradiant  autour  d'un  centre  (Fig.  8, 
PL  XXIK),  Elle  est  isolée  du  13^  scléro-myotome  (auquel  elle 
correspond)  et  de  la  Lame  latérale,  mais  elle  est  en  contact 
avec  tous  les  deux.  En  avant,  elle  se  continue  dans  le  cordon 
cellulaire  qui  la  relie  à  la  précédente  ;  en  arrière,  elle  passe 
insensiblement  dans  la  plaque  néphrotomiale  de  la  région  non 
segmentée  du  Mésoblaste. 

Nous  voyons  donc  que  les  ébauches  néphritiques  de  la  Taupe 
sont  au  fond  identiques  à  celles  des  Reptiles,  si  nous  faisons 
abstraction  de  leur  caractère  plus  rudimentaire. 

Nous  allons  voir  à  présent  qu'il  se  forme  un  Canal  collecteur,, 
exactement  par  le  même  processus  que  chez  Lacerta. 


Digitized  by 


Google 


n 


582  B.  KERENS. 


En  effet,  la  partie  la  plus  saillante  vers  Tectoblaste  des  trois 
premières  masses  néphritiques^  donc  celles  qui  correspondent 
aux  8«,  9®  et  10®  Scléro-myotomes,  s'en  isole  au  voisinage  de 
leur  extrémité  postérieure  (Fig.  1,  PI.  XXIX  Cs').  Ainsi  isolée, 
elle  forme  un  petit  cordon  cellulaire  s'étalant  contre  la  face  pro- 
fonde de  l'épiblaste  légèrement  aminci  et  déprimé  à  ce  niveau 
(Fig.  2-3,  PL  XXIX  Cs').  Mais  la  limite  entre  eux  est  toujours 
très  nette  :  en  aucun  point  de  son  parcours,  ce  cordon  cellulaire, 
première  ébauche  d'un  canalicule  segmentaire,  ne  se  fusionne 
avec  Vectodernie.  Prolongeant  librement  en  arrière  la  partie 
externe  de  la  masse  néphritique  qui  lui  donne  naissance,  il  se 
poursuit  le  long  du  feuillet  somatique  de  la  portion  amincie 
de  la  Plaque  néphrotomiale  qui  réunit  les  deux  ébauches  néphri- 
tiques  voisines  (Fig.  2-3,  PI.  XXIX Cs)  et  il  arrive  au  côté 
dorsal  (dirigé  vers  l'ectoblaste)  de  l'ébauche  néphritique  sui- 
vante. Il  en  reste  un  certain  temps  bien  isolé  et  bien  distinct, 
écrasé  entre  elle  et  l'épiblaste.  Peu  à  peu  cependant,  il  se 
fusionne  avec  sa  partie  la  plus  saillante  qui  constitue,  eUe  même, 
V origine  d'un  nouveau  canalicule  (Fig.  4-5-6,  PI.  XXIX  Cs'). 

Cette  ébauche  de  canalicule  segmentaire  que  constituent  les 
cellules  de  V ébauche  néphritique  les  plus  rapprochées  de  l'Epi- 
blaste,  est  donc  issue,  comme  les  canaliades  des  Reptiles,  de  la 
portion  somatique  seule  du  Néphrotome  en  voie  de  formation. 
Elle  apparaît  très  tôt,  alors  que  les  Xéphrotomes  ne  sont  pas 
encore  constitués  comme  tels,  mais  sont  simplement  représentés 
par  une  masse  cellulaire  compacte. 

Le  premier  canalicule  en  voie  de  formation  se  comporte 
exactement  comme  nous  venons  de  le  décrire!  A  son  exti'émité 
postérieure,  il  se  fusionne  avec  la  face  dorsale  du  second,  à 
l'extrémité  tout  antérieure  de  celui-ci,  au  point  où  il  fait  encore 
partie  de  la  seconde  masse  néphritique.  Le  second,  un  peu  plus 
volumineux  que  le  premier,  se  dirige  comme  lui  en  arrière, 
longeant  toujours  de  très  près,  l'ectoblaste.  Il  atteint  ainsi 
l'origine  du  3®,  avec  lequel  il  finit  également  par  se  confondre. 

L'imbrication  et  le  fusionnement  des  ébauches  canaliculaires 
se  font  donc  chez  la  Taupe,  à  un  stade   très   peu  avancé  du 
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développement  de  Torgane  excréteur.  A  peine  formés,  les 
futurs  Néphrotomes  donnent  naissance  à  un  bourgeon  somatique, 
ébauche  d'un  canalicule  qui,  immédiatement,  se  soude  à  Tébau- 
che  canaliculaire  postérieure.  Le  processus  marche  en  somme 
ici  avec  une  rapidité  beaucoup  plus  grande  que  chez  les 
Reptiles  :  tandis  que,  chez  Lacerta  muralis,  les  Néphrotomes 
sont  déjà  des  vésicules  bien  développées,  possédant  une  large 
cavité  délimitée  par  une  paroi  d'épithélium  simple,  avant  que 
leurs  canalicules  segmentaii^es,  creux  également,  ne  soient 
sufiSsamment  allongés  pour  s'imbriquer  et  se  souder  en  un 
canal  collecteur,  chez  la  Taupe,  au  contraire,  la  formation  des 
Néphrotomes,  de  leurs  canalicules  et  du  Canal  collecteur, 
marche  de  pair  et  se  produit  quand  l'ébauche  néphritique  est 
encore  un  simple  épaississement  de  la  Plaque  néphrotomiale. 

Quant  au  3«  canalicule,  il  naît,  sous  forme  de  cordon  égale- 
ment de  la  partie  somatique  de  la  3'  ébauche  néphrotomiale, 
au  niveau  du  10«  Scléro-myotome.  (Dès  son  origine,  comme 
nous  venons  de  le  voir,  le  2«  canalicule  s'est  fusionné  avec  lui). 
U  se  poursuit  aloi*s  librement,  en  arrìère,  logé  comme  les  précé- 
dents, dans  une  petite  dépression  de  l'Ectoblaste  ;  il  longe  la 
face  dorsale  de  la  Plaque  néphrotomiale  dans  toute  l'étendue 
du  11^  Scléro-myotome,  puis,  longe  aussi  la  4^  ébauche  néphri- 
tique jusqu'à  son  extrémité  postérieure,  sans  prendre  contact 
avec  elle  (Fig.  7,  PI.  XXIX  Cw).  Il  se  termine  librement  au 
niveau  du  12®8cléro-myotome.Il  est  formé  d'un  amas  de  cellules, 
notablement  plus  épais  que  les  deux  précédents,  aplati  dorso- 
ventralement,  allongé  au  contraire  de  dedans  en  dehors.  Ses 
cellules  sont  petites,  polyédriques,  sans  aucune  disposition  régu- 
lière (Pig.  7,  PI.  XXIX).  Le  Canal  coUedeur  est  donc  déjà 
formé  par  la  soudure  des  3  premières  ébauches  canaliculaii'es 
seulement  et  il  a  déjà  commencé  à  se  poursuivre  le  long  des 
masses  néphritiques  suivantes,  sans  entrer  en  relation  ni  avec 
elles,  ni  avecVépïblaste. 

Les  seules  différences  que  nous  pouvons  signaler  avec  la 
formation  du  Canal  collecteur  des  Eeptiles,  c'est,  d'une  part, 
son  apparition  beaucoup  plus  précoce,  et  d'autre  part,  son 
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édification  aux  dépens  d'un  plus  petit  nombre  de  canalicules 
segmentaires.  Ces  différences  sont  tout  à  fait  secondaires  et 
très  faciles  à  expliquer,  si  l'on  se  rappelle  que  la  partie  anté- 
rieure de  l'organe  excréteur  des  Mammifères,  autrement  dit  le 
Pronephros,  a  une  existence  très  éphémère  et  doit  donc  se 
former  toujours  plus  rapidement. 

Nous  avons  vu,  d'autre  part,  que,  chez  les  Reptiles,  les 
toutes  premières  vésicules  néphritiques,  dans  la  région  des  5«, 
6e,  7^  Somites,  s'atrophient  très  tôt,  que  leurs  canaUcules 
disparaissent  souvent  avant  d'avoir  formé  le  Canal  collecteur, 
ou  du  moins,  très  peu  de  temps  après  s'être  uni  aux  Canali- 
cules postérieurs.  Que  ce  processus  s'accentue  davantage,  et 
nous  arrivons  à  la  disposition  réalisée  chez  l'embryon  de  taupe  : 
la  première  ébauche  néphritique  ne  se  montre  plus  qu'au  niveau 
du  8®  Somite  et  3  canalicules  seulement  vont  s'unir  en  un 
Canal  collecteur  (il  en  est  du  moins  ainsi,  chez  un  embryon  à 
13  Somites). 

La  région  où  il  se  forme,  c'est-à-dire  du  8^  au  11®  Somite, 
coiTespond  donc  à  la  zone  néphritique  moyenne  de  Lac<»rta. 

A  partir  du  1 1®  Scléro-myotome,  commence  la  région  posté- 
rieure ou  du  Mésonéphros  ;  les  ébauches  néphritiques  qui  y 
existent  déjà  sont  formées  exactement  comme  les  plus  antérieures. 
Elles  s'en  distinguent  uniquement  par  leur  manque  de  relation 
avec  le  Canal  collecteur  et  leur  volume  plus  notable,  différences 
sans  importance  morphologique  essentielle,  comme  nous  Tavons 
démontré  chez  les  Reptiles. 

Par  conséquent,  dans  toute  la  région  moyenne  de  rem- 
bryon  de  Taupe  à  13  Somites  il  n'existe  qu^un  seul  et  même 
organe  excréteur  se  divisant^  œmme  chez  Lacerta  muràlis^  en 
une  zone  pronéphritique  où  se  forme  le  Canal  collecteur  y  et  une 
zòne  mésonéphritique. 

Quant  à  la  région  postérieure  de  cet  embryon,  elle  n'a  en 
ce  moment  aucune  importance  pour  nous.  Elle  commence  immé- 
diatement en  arrière  de  la  région  segmentée,  la  Plaque 
néphrotomiale  reliée  à  la  dernière  ébauche  néphritique,  y  forme 
un  cordon  cellulaire,  dans  lequel  on  peut  distinguer  avec  plus 
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OU  moins  de  netteté  les  deux  feuillets  somatique  et  splanchnique. 
Elle  se  fusionne  bientôt  avec  la  partie  interne  du  Mésoblaste 
qui  se  segmentera  ultérieui^ement  et,  un  peu  plus  loin,  avec  la 
lame  latérale.  Mais  on  peut  suivre  longtemps  encore  ses  limites 
vis-à-vis  des  deux  organes,  surtout  du  dernier.  Elle  tend  donc, 
et  le  fait  est  intéressant,  à  s'isoler  de  toutes  parts,  avant  que 
ne  débute  la  segmentation  du  mésoblaste. 

Condiisions,  —  L'étude  de  cet  embryon  nous  a  fourni  des 
bases  suffisantes  pour  établir  une  comparaison  entre  les  pre- 
mières phases  du  développement  de  Torgane  néphritique  des 
Mammifères  et  celui  des  Reptiles. 

Nous  avons  vu  qu'il  se  forme  dans  les  deux  groupes,  au 
dépens  de  la  même  portion  du  Mésoblaste  intermédiaire  aux 
Sdéro-myotomes  et  à  la  Lame  latérale  ;  que  les  deux  feuillets  du 
Mésoblaste  entrent  dans  son  édification  au^si  bien  chez  la 
Taupe  que  chez  les  Reptiles  ;  que,  de  part  et  d'autre,  les  ébau- 
ches canaliculaires  naissent  du  feuillet  somatique  exclusivement; 
que  les  premières  d^ entre  elles  se  fusionnent  en  un  Canal  coUeC" 
teur  par  le  même  processus  ;  que  ce  dernier,  en/in,^  commence  à 
pousser  librement^  dans  le  sens  cranio^audal,  sans  s^unir  ni  à 
Vectoblaste,  ni  au  mésoblaste.  Dans  leurs  tmits  essentiels,  les 
deux  organes  excréteurs  sont  donc  identiques. 

Nous  avons  vu,  au  cours  de  la  description  de  l'embryon,  que 
la  comparaison  s'établit  particulièrement  avec  ce  qui  se  passe 
chez  Tropidonotus  natrix,  la  segmentation  du  Mésoblaste 
n'ayant  atteint  chez  la  Taupe,  comme  chez  ce  Reptile,  que  la 
portion  interne  scléro-myotomiale  quand  V organe  néphritique 
commence  déjà  à  se  former. 

Au  point  de  vue  de  l'édification  du  Canal  collecteur,  Tropido- 
notus établit  aussi  une  transition  entre  les  Lacertiens  et  la 
Taupe  :  chez  le  Lézard,  six  canaliades  à  l'état  de  tube  se 
soudent  en  un  Canal  (le  premier  étant  cependant  notablement 
réduit)  ;  chez  Tropidonotus,  nous  voyons  cinq  canalicules  seule-  | 

ment  intervenir  dans  la  formation  du  Canal  collecteur,  et  encore 
les  deux  premiers  s'atrophient-ils  très  tôt  ;  de  plus,  ces  canali-  ' 

•cules  ne  sont  creux  qu'à  leur  origine  ;  ils  sont  de  simples  ! 


Digitized  by 


Google 


Ô86  B.  KERENS. 

cordons  cellulaires  à  leurs  extrémités  périphériques  ;  chez  la 
Taupe  enfin,  il  n'y  a  phts  que  trois  ébauches  canalictdaires  qui, 
sous  forme  de  cylindres  pleins,  minces  et  très  courts,  s'unissent 
Tun  à  l'autre. 

Nous  avons  signalé  précédemment  l'état  rudimentaire  des 
éléments  néphritiques^  surtout  des  plus  antérieurs,  chez  V  embryon 
de  Taupe  :  ce  fait  n'est  encore  qu'une  accentuation  de  ce  qui 
existe  chez  Tropidonotus  où  nous  avons  vu  que  les  premiers 
Néphrotomes  restent  toujours  mal  développés  et  disparaissent 
de  bonne  heure. 

Nous  avons  fait  remarquer  également  queles  premières  phases 
du  développement  sont  ici  beaucoup  plus  rapides^  qu'au  lieu  de 
se  succéder  comme  chez  les  Reptiles,  dies  se  passent  en  réalité 
en  même  temps,  ébauches  néphrotomiales,  canalicides  et  Cariai 
coUecteur  apparaissent  en  une  seide  étape. 

Cette  apparition  simultanée  rend  parfaitement  compte  de  la 
description  qu'ont  donnée  la  plupart  des  auteui^,  de  la  formation 
de  ce  Canal  excréteur,  qu'ils  décrivent  comme  se  formant 
immédiatement,  dans  toute  son  étendue,  d'avant  en  arrière,  en 
rapport  avec  la  face  externe  de  la  plaque  néphrotomiale.  Ils 
n'ont  pas  attaché  suffisamment  d'importance  aux  épaississements 
moniliformes  de  cette  dernière  et  n'ont  pas  reconnu  que  la 
partie  antérieure  du  Canal  était  en  réalité  due  à  la  soudure  et 
à  l'imbrication  de  trois  ébauches  canaliculaires  successives. 

Janosik,  cependant,  a  vu  que  cette  partie  antérieure  du 
Canal  était  de  distance  en  distance,  en  relation  plus  intime  avec 
la  Plaque  néphrotomiale,  et  voyant  cette  dernière,  en  certains 
points,  en  relation  plus  intime  aussi  avec  la  paroi  interne  du 
Cœlome,  il  y  a  cherché  et  trouvée  l'origine  des  canalicules  proné- 
phritiques.  Son  interprétation  peut  très  bien  trouver  son  expli- 
cation, d'abord,  dans  sa  manière  de  voir  sur  la  nature  du  Prone- 
phros, et  en  second  lieu,  dans  les  difficultés  de  l'interprétation 
des  faits  observés  chez  les  Mammifères,  alors  qu'on  n'a  pas  pour 
guide  les  observations  correspondantes  faites  chez  les  Reptiles. 

Nous  allons  voir,  dans  l'examen  des  embryons  suivants,  que 
la  comparaison  avec  les  Reptiles  se  complète  encore  par  les 
faits  qu'on  y  observe. 
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Embi-yon  à  13  Somites,  (b).  —  Un  autre  embryon  possédant 
aussi  13  paires  de  Scléro-myotomes  est  un  peu  différent.  Le  14® 
Somite  est  presqu'isolé.  Nous  notons  seulement  que  la  1^^  ébau- 
che néphritique  est  notablement  plus  petite  que  sur  le  précé- 
dent.  Elle  est  encore  unie  à  la  Lame  latérale  et  forme  une  sorte 
de  petit  cylindre  epithelial  couché  sur  la  paroi  interne  du 
Cœlome.  Les  ébauches  suivantes  ne  diffèrent  pas  de  ce  qu'elles 
sont  sur  l'embryon  ci-dessus  décrit.  Dans  la  région  du  14® 
Scléro-myotome  presqu'isolé,  apparaît  un  7®  épaississement  de 
la  Plaque  néphrotomiale^  analogue  aux  premiers. 

Quant  au  Canal  collecteur,  il  se  montre  ici  plus  manifeste- 
ment encore  formé  pai*  l'imbrication  et  la  soudure  des  cordons 
issus  du  feuillet  somatique  des  3  premières  masses  néphritiques  ; 
on  peut  voir  très  nettement,  au  niveau  du  11®  Scléro-myotome, 
en  regard  du  4®  Néphrotome  futur,  une  bande  épithéliale  épaisse, 
logée  dans  une  excavation  de  Tépiblaste,  formée  de  deux  parties 
bien  distinctes  :  Tune  dorsale,  dont  la  face  touniée  vers  TEcto- 
derme  est  convexe  et  moulée  sur  lui,  bien  que  la  limite  entre  eux 
soit  toujours  très  nette  et  dont  l'autre  face  est  ventrale  et 
moulée  sur  la  face  supérieure  de  la  2®  partie  qui  est  ventrale  et 
répond  à  la  paroi  somatique  ou  supérieure  de  la  4®  ébauche 
néphritique  :  excavée  pour  s'adapter  sur  elle,  elle  en  reste 
encore  manifestement  séparée.  Cette  lame  épithéliale  est 
l'ébauche  du  Canal  collecteur  en  cette  région  ;  la  partie  dorsale 
est  l'extrémité  postérieure  du  2®  canalicule  segmentaire,  la 
pai'lie  ventrale  l'eprésente  l'origine  du  3®  canalicule  (Pig.  9, 
PI.  XXIX  Cs^  Cs^).  Bientôt,  ces  ébauches  canaliculaires 
se  fusionnent  en  un  cordon  unique,  que  l'on  suit  jusqu'à 
la^fin  du  13®  Scléro-myotome,  toujours  logé  dans  la  dépression 
de  l'épiblaste  aminci  à  ce  niveau  et  dont  il  reste  distinct 
jusqu'à  son  extrémité  terminale  (Fig.  10,  PI.  XXIX  Cw).  Il 
s'amincit  progressivement  dans  ce  trajet,  n'est  plus  représenté 
finalement  que  par  3  ou  4  petites  cellules,  moulées  les  unes  sur 
les  autres,  formant  une  lamelle  très  mince,  aplatie  dans  le  sens 
dorsorventral.  Ce  prolongement  caudal  du  Canal  collecteur 
constitue  la  portion  initiale  du  Canal  de  Wolff;  il  reste  compiè— 
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tement  indépendant  des  ébauches  néphrìtiques  conespondant 
aux  11®,  12«  et  13®  Scléro-myotomes.  La  1^  d'entre  elles  (11® 
Scléro-myotome),  il  est  vrai,  envoie  vers  sa  face  ventrale  un 
court  prolongement  somatique  dont  les  cellules  sont  vaguement 
groupées  en  deux  couches  épithéliales,  mais  ce  4®  canalicule 
segmentaire  en  voie  de  formation  n'atteint  pas  encore  le  Canal 
de  Wolff  (Fig.  10,  PI.  XXIX  Cs*). 

Embryons  à  14  Somites.  —  Les  embryons  suivants,  porteurs 
de  14  paires  de  Scléro-myotomes  présentent  quelques  dispo- 
sitions intéressantes  dues  :  1»  à  ce  que  la  segmentation  de  la 
portion  néphrotomiale  du  mésoblaste  a  commencé  à  se  produire; 
2o  à  ce  que  les  deux  premiers  néphrotomes  sont  manifestement 
en  voie  d'atrophie.  Cette  atrophie  entraîne  naturellement  des 
modifications  dans  les  dispositions  et  les  rapports  de  l'extrémité 
antérieure  du  canal  collecteur  qu'elle  envahit  d'ailleurs  égale- 
ment. 

a)  Atrophie  des  ébauches  néphritiqiies  les  plus  antérieures. 
—  La  première,  notamment,  a  déjà  disparu  complètement  sur 
deux  embryons  de  ce  stade.  Sur  un  ti-oisième,  elle  n'est  plus 
représentée  que  par  quelques  cellules,  un  peu  plus  serrées  que 
celles  du  tissu  conjonctif  environnant.  Il  semble  que,  comme  les 
cellules  comprises  entre  les  Scléro-myotomes  et  la  lame  latérale, 
*  dans  la  région  antérieure,  les  cellules  de  la  deuxième  région  ont 
commencé  par  se  grouper  de  façon  à  constituer  les  Néphro- 
tomes, puis  se  sont  comportées  comme  les  précédentes  et  sont 
devenues  progressivement  des  cellules  du  mesenchyme. 

L'extrémité  antérieure  de  l'organe  excréteur  ne  se  montre 
plus  ainsi  qu'au  niveau  du  9«  Scléro-myotome  ;  En  regard  de  .ëa 
moitié  postérieure  se  voit  une  très  petite  masse  de  cellules,  très 
rapprochée  de  l'épiblaste,  qui  se  termine  bientôt  sans  s'unir 
au  Canal  collecteur,  chez  deux  de  ces  embryons,  tandis  que  chez 
le  troisième,  elle  se  continue  en  dehors  et  en  arrière,  dans  la 
partie  initiale  du  Canal. 

Cette  atrophie  des  premières  ébauches  néphritiques  se 
..produit  donc  ici  comme  chez  Tropidonotus,  après  qu'elles  ont 
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<  contribué  à  la  formation  du  Canal  collecteur.  Mais  elle  se  réalise 
à  un  stade  beaucoup  plus  précoce  encore  :  A  peine  sont-elles 
apparues,  ces  ébauches  néphritiques  entrent  immédiatement  en 
régi'ession,  cessent  de  faire  partie  du  canal  collecteur  et  s'atro- 
phient complètement,  ou  en  partie  seulement  ;  nous  verrons,  en 
effet,  ces  premières  formations  néphritiques  persister  longtemps 
encore^  sous  un  aspect  rudimentaire,  à  des  stades  notablement 
plus  âgés.  Les  ébauches  néphritiques  suivantes,  la  troisième 
surtout,  la  quatrième  moins  nettement,  se  comporteront  de  la 
même  façon. 

En  raison  de  cette  atrophie  des  premiers  éléments  néphri- 
tiques, il  faut  arriver  au  niveau  du  10®  Scléro-myotome  pour 
rencontrer  une  ébauche  un  peu  volumineuse,  semblable  à  celle 
des  embryons  plus  jeunes.  Son  développement  n'a  pas  pro- 
gressé :  elle  reste  telle  qu'elle  était  au  stade  précédent. 

Les  ébauches  néphrotomiales  suivantes,  en  regard  des  11« 
et  12®  Scléro-myotomes  par  conséquent,  sont  identiques  à  celles 
que  nous  avons  écrites.  Quant  aux  dernières,  celles  qui 
correspondent  aux  13®  et  14®  Scléro-myotomes,  elles  consti- 
tuent de  petites  sphères  bien  régulières,  séparées  des  Sléro- 
myotomes,  accolées  à  la  paroi  interne  du  cœlome  sur  laquelle 
elles  reposent.  Elles  sont  formées  de  cellules  épithéliales^ 
cylindriques  surtout  du  côté  dorsal^  s'irradiant  autour  du  centre 
de  la  sphère,  mais  ne  circonscrivant  pas  encore  trace  de  cavité 
(Fig.  11,  PI.  XXIX). 

En  même  temps  que  les  premières  ébauches  néphritiques 
s'atrophient,  l'extrémité  antérieure  du  Canal  collecteur  rétro- 
grade :  nous  la  retrouvons,  chez  Tun  des  embryons,  au  niveau 
de  la  moitié  postérieure  du  9®  Scléro-myotome  où  elle  est 
formée  par  le  prolongement  externe  de  la  masse  néphritique 
qui  existe  en  ce  point.  Chez  les  autres,  elle  est  libre  et 
apparaît  à  l'extrémité  antérieure  du  10®  Scléro-myotome  seule- 
ment. Dans  toute  l'étendue  de  celui-ci,  elle  forme  un  petit 
groupe  cellulaire,  très  irrégulier,  mais  que  l'on  distingue 
très  nettement,  au  sein  du  tissu  mésenchymatique  environnant. 
.Plus  en  aiTière,  dès  lé  il®  Scléro-myotome,  il  devient  notable- 
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ment  plus  volumineux  et  présente  les  caractères  que  nous  lui 
avons  décrits  sur  les  embryons  précédents.  Il  se  rapproche  de 
plus  en  plus  de  Tectoblaste,  sans  qu'il  se  confonde  jamais  avec 
lui  comme  nous  Tavons  déjà  dit.  Il  longe  ainsi  la  face  dorsale 
des  masses  néplirotomiales  correspondant  aux  11®,  12®,  13«  et 
14®  Scléro-myotomes,  sans  qu'elles  se  mettent  encore  en  conti- 
nuité avec  lui  (Pig.  11.  PI.  XXIX).  Seule,  la  première  d'entre 
elles  a  fourni  une  ébauche  canaliculaire,  mais  elle  n'atteint  pas 
encore  le  Canal  excréteur. 

b)  La  segmentation  de  la  Flaque  néphrotomiale  a  commencé 
à  se  faire.  —  Un  dernier  point,  très  intéressant  à  noter  chez  ces 
embryons,  est  la  séparation  des  premières  ébauches  néphroto- 
miales  les  unes  des  autres.  En  d'autres  termes,  la  segmentation 
commence  à  envahir  dès  maintenant  la  partie  néphrotomiale 
du  mésoblaste.  Jusqu'au  11®  Scléro-myotome,  les  cordons 
cellulaires  qui  reliaient  les  masses  néphritiques  antérieures  ont 
disparu  ou  à  peu  près.  Ils  ont  passé  dans  les  parois  antérieure 
et  postérieure  des  Néphrotomes  entre  lesquelles  ils  étaient  situés. 
Ainsi  les  ébauches  néphritiques  en  regard  des  9®  (quand  elle 
existe  encore)  10®  et  IP  Scléro-myotomes  sont  isolées  les  unes 
des  autres.  La  dernière  est  encore  reliée  à  celle  qui  correspond 
au  12®  Scléro-myotome.  Cette  segmentation  secondaire  de  la 
plaque  néphritique  constitue  un  nouveau  trait  de  ressemblance 
entre  les  embryons  de  Taupes  et  ceux  de  Tropidonotus  natrix  : 
nous  avons  suffisamment  insisté,  au  cours  de  l'étude  de  ce 
reptile,  sur  ce  mode  particulier  de  la  segmentation  du  somite 
en  deux  phases  successives,  pour  que  nous  n'ayons  pas  à  en 
parler  davantage  ici. 

Embryons  à  15  et  16  Somites.  —  Les  faits  observés  chez  les 
embryons  ultérieurement  étudiés  ne  sont  que  l'accentuation  de 
ceux  qui  caractérisent  les  embryons  porteurs  de  14  paires  de 
Scléro-myotomes,  à  savoir  :  l'atrophie  de  plus  en  plus  nette  de 
ce  que  nous  avons  décrit  comme  région  néphritique  antérieure 
aux  stades  précédents  et  le  développement  progressif  de  la 
région  postérieure  ou  mésonéphritique. 
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C'est  ainsi,  que  chez  des  embryons  porteurs  de  15  et  16 
paires  de  Scléro-myotomes,  nous  trouvons  généralement  la  pre- 
mière ébauche  néphritique  très  réduite,  en  regard  du  9^  Sléro- 
myotome.  Elle  est  représentée  par  un  petit  cylindre  epithelial, 
allongé  de  dedans  en  dehors,  dirigé  vers  Tectoblaste  et  formé 
de  cellules  vaguement  disposées  en  deux  rangées  ventrale  et 
dorsale  (Fig.  12,  PL  XXIX  En). 

Un  fait  assez  caractéristique,  parce  qu'il  rapproche  ce 
Néphrotome  tout  à  fait  atrophié  des  tubes  rudimentaires  que 
nous  avons  remarqués  chez  Lacerta  muralis  et  même  chez 
Tropidonotus,  c'est  l'union  qui  persiste  entre  lui  et  la  paroi 
interne  du  cœlome  :  ce  petit  cylindre  cellulaire  est  véritable- 
ment implanté  sur  la  paroi  cœlomique  et  même  chez  l'embryon 
porteur  de  16  Scléro-myotomes,  du  côté  gauche,  la  cavité  cœlo- 
mique se  prolonge  très  nettement,  sous  forme  de  fente,  entre 
les  deux  couches  cellulaires  de  l'ébauche  néphritique  (Fig.  13, 
PI.  XXIX  En).  Quant  aux  relations  de  celle-ci  avec  le  canal 
collecteur,  elles  varient  d'un  embryon  à  l'autre  :  tantôt  elle  se 
continue  en  dehors  et  en  arrière  dans  ce  canal,  tantôt  elle  n'a 
plus  aucun  rapport  avec  lui  :  en  tout  cas,  à  ce  niveau,  ce 
dernier  est  réduit  à  quelques  cellules  qui  ne  se  distinguent  du 
tissu  mésenchymatique  que  par  leur  condensation  plus  grande 
(Fig.  12,  PI.  XXIX Ce). 

La  deuxième  ébauche  néphritique  correspond  au  10®  Scléro- 
myotomc;  Elle  dift'ère  peu  de  la  précédente.  Mais  généralement 
elle  est  en  continuité  avec  le  canal  collecteur.  Comme  la  précé- 
dente, elle  est  unie  à  la  lame  latérale.  Ces  deux  néphrotomes 
rudimentaires  sont  bien  isolés  l'un  de  l'autre.  Ils  représentent 
tout  ce  qu'il  reste  de  la  région  néphritique  antérieure. 

Un  seul  embryon,  porteur  de  15  paires  de  Scléro-myotomes, 
fait  exception  à  la  règle.  Il  possède  encore,  au  niveau  du 
8«  Scléro-myotome,  un  tube  très  court,  ouvert  dans  le  cœlome 
d'une  part,  se  continuant  d'autre  part,  dans  le  canal  collecteur 
extrêmement  réduit  en  ce  point. 

L'ébauche  néphritique  en  regard  du  11«  Scléro-myotome, 
quoique  plus  volumineuses  que  les  précédentes,  n'est  guère  bien 
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développée  :  elle  est  toujours  représentée  par  une  masse  cellu- 
laire compacte  où  l'on  peut,  quelquefois,  reconnaître  une  dispo- 
sition assez  régulière  en  deux  feuillets  épithéliaux  dorsal  et 
ventral  (embryon  16  somites).  Mais  ce  fait  constitue  plutôt  une 
exception.  Elle  est  accolée  à  la  lame  latérale.  Son  prolonge- 
ment canaliculaire  vient  s'accoler  à  la  face  ventrale  du  canal  de 
WolfiF,  mais  il  n'y  a  pas  de  véritable  fusion  entre  eux.  Ce 
Néphrotome  reste  donc  aussi  rudimentaire. 

Il  faut  arriver  au  12®  Scléro-myotome  pour  observer  des 
ébauches  néphritiques  bien  développées,  sous  forme  de  vésicules 
isolées  du  Scléro-myotome  et  de  la  lame  latérale  (Fig.  14, 
PI.  XXIX  En).  Leur  paroi  est  constituée  par  un  epithelium 
prismatique  simple  dont  les  cellules  s'irradient  autoui*  d'un 
centre  qui  peut  être  creusé  déjà  d'une  très  petite  cavité.  De 
leur  face  dorsale,  dirigée  vers  le  canal  de  WolfiF,  part  un 
diverticule  du  feuillet  somatique,  constituant  l'ébauche  du 
canalicule  segmentaire  (Pig.  14,  PI.  XXIX  Cs).  Ces  ébauches 
sont  de  plus  en  plus  réduites  de  la  première  à  la  dernière. 
Une  seule,  au  niveau  du  12®  Scléro-myotome,  atteint  le  canal 
excréteur  et  se  continue  avec  lui  (Fig.  14,  PI.  XXTX  Cw). 

Comme  sur  les  embryons  plus  jeunes,  la  dernière  ébauche 
néphritique  formée  apparaît  en  même  temps  que  le  dernier 
Scléro-myotome  se  constitue. 

Quant  à  la  segmentation  de  la  plaque  néphrotomiale,  elle 
progresse  lentement  :  elle  n'a  guère  atteint  qu'un  néjhrotome 
de  plus,  c'est-à-dire  que  les  quatre  premiers,  ceux  qui  corres- 
pondent aux  9®,  10®,  11®  et  12®  Scléro-myotomes,  sont  à  présent 
isolés  les  uns  des  autres.  En  arrière  d'eux,  les  ébauches  néphro- 
tomiales  sont  encore  reliées  par  un  cordon  cellulaire  assez 
épais. 

Actuellement,  le  canal  dejWolfiF  s'étend  assez  bien  en  arrière 
de  la  région  segmentée  du  mésoblaste.  Son  extrémité  antérieure 
se  trouve,  comme  nous  l'avons  vu,  au  niveau  du  10®  Scléro- 
myotome  ou  du  9®  (une  seule  fois,  elle  atteignait  encore  le  8'). 
Sauf  dans  cette  partie  initiale  où  il  est  très  iiTégulier,  repré- 
senté sur  les  coupes  transversales,  tantôt  par  3  ou  4  cellules 
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seulement,  tantôt  par  un  plus  grand  nombre  de  cellules  petites 
et  serrées  les  unes  contre  les  autres,  il  possède  dans  toute  soa 
étendue  une  forme  ovoïde,  allongée  de  dedans  en  dehors,  aplatie 
doi'so-ventralement.  Sa  face  ventrale  est  concave.  Les  cellules 
qui  le  constituent  sont  petites,  cubiques,  disposées  en  une 
couche  épithéliale  périphérique  (Fig.  14,  PL  XXIX  Cw). 
Une  cavité  centrale  commence  à  s'indiquer  dans  la  région  des 
11®  et  12®  Scléro-myotomes. 

Condiisions.  —  Nous  avons  donc  pu  suivre  chez  ces  embryons 
porteurs.de  15  et  16  paires  de  Scléro-myotomes,  d'une  part, 
révolution  régressive  de  la  zone  néphritique  antérieure  et, 
d'autre  part,  l'évolution  progressive  de  la  région  postérieure. 

Les  deux  Néphrotomes  qui  forment  le  plus  souvent  toute  la 
partie  antérieure,  commencent  à  se  modifier,  de  sorte  qu'on 
assiste  à  la  première  phase  de  leur  transformation  en  tubes 
épithéliaux  qui  s'ouvriront  plus  tard  dans  le  cœlome.  Le  pre- 
mier d'entre  eux  en  possède  déjà  les  caractères  essentiels. 

Pendant  que  la  partie  ventrale  de  ces  Néphrotomes  subit 
cette  modification,  leur  partie  dorsale  et  leur  canalicule 
continuent  à  s'atrophier  :  le  Néphrotome  en  rapport  avec  le 
9*  Scléro-myotome,  a  cessé  de  s'unir  au  canal  collecteur  ;  le 
Néphrotome  suivant  est  encore  relié  à  ce  deniier,  très  réduit  du 
reste  dans  cette  région  du  10»  Scléro-myotome. 

D'autre  part,  dans  la  région  postérieure,  c'est  au  niveau  du 
12®  Scléro-myotome  seulement  que  nous  trouvons  le  premier 
élément  néphritique  bien  développé,  dont  l'ébauche  canalicu- 
laire,  pleine  encore,  s'unit  secondairement  au  canal  de 
Wolffl  C'est  donc  à  partir  de  ce  point  que  commence  ce  que 
nous  avons  appelé  la  région  mésonéphritique  proprement  dite. 

Entre  elle  et  la  région  antérieure,  existe  ainsi  une  masse 
néphrotomiale,  celle  qui  correspond  au  11®  Scléro-myotome. 
Sans  être  aussi  rudimentaire  que  les  trois  premières,  elle 
reste  cependant  à  l'état  de  masse  cellulaire  compacte  et  ne 
prend  jamais  les  caractères  de  vésicule  néphrotomiale  comme 
celles  de  la  région  postérieure.  Elle  repose  nettement  sur  la 
paroi  interne  du  cœlome,  sans  qu'il  y  ait  pourtant  de  véritable 
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union  entre  elle  et  la  lame  latérale.  Elle  fournit  enfin^  comme 
toutes  les  masses  néphritiques,  aussi  bien  antérieures  que  posté- 
rieures, une  ébauche  de  canalicule  segmentaire  qui  s'accole  à  la 
face  ventrale  du  canal  de  WolfF,  mais  ne  se  met  jamais  en  con- 
tinuité avec  ce  dernier. 

Par  tous  ces  caractères,  elle  représente  donc  un  élément 
néphritique  intermédiaire  à  ceux  de  la  région  antérieure  et  ceux 
<ie  la  région  postérieure.  Nous  avons  ainsi  à  distinguer  dans 
l'organe  excréteur  des  embryons  de  Taupe,  à  ce  stade,  outre 
les  deux  zones  antérieure  et  postérieure,  une  zone  intermédiaire, 
constituée  par  un  seul  néphrotome.  Elle  est  intéressante  à 
signaler^  parce  qu'elle  correspond  à  la  région  intermédiaire 
décrite  par  Braube,  chez  les  Gymnophiones.  Chez  eux  elle 
elle  s'étend  du  15®  au  24®  somite  et  il  y  existe  aussi  des 
Néphrotomes  rudimentaires,  ne  s' unissant  jamais  au  canal  de 
Wolff.  Chez  la  taupe  cette  région  est  évidemment  notablement 
réduite. 

Embryons  possesseurs  de  20  à  25  Somites. —  Nous  allons  re- 
trouver chez  les  embryons  les  plus  âgés  que  nous  avons  pu  exa- 
miner, ces  trois  mêmes  régions,  avec  leurs  mêmes  caractères 
différentiels. 

Dans  la  zone  antérieure,  il  ne  reste  plus  que  quelques  débris 
des  néphrotomes  qui  y  avaient  apparu  :  ce  sont  des  ttibes  tout  à 
fait  rudimentaires^  très  courts,  s'ouvrant  ou  non  dans  le 
cœlome,  au  niveau  de  sa  paroi  interne. 

Lorsque  l'union  existe  très  nette,  la  fente  cœlomique  se 
prolonge  dans  le  petit  tube  néphritique  dont  la  paroi  est  un 
epithelium  cubique  simple.  (Pig.  15,  PI.  XXIX  Tn).  Immédia- 
tement en  arrière  de  cette  union,  le  tube  néphritique  se  sépare 
de  la  lame  latérale,  se  prolonge  encore  sur  une  ou  deux 
coupes,  puis  disparaît,  ou  s'unit  au  canal  de  Wolff.  Ces  tubes 
néphritiques  sont  plus  ou  moins  longs,  en  relation  plus  ou  moins 
intime  avec  le  Cœlome,  comme  nous  venons  de  le  dire  ;  parfois, 
ils  sont  réduits  à  une  simple  encoche  de  la  paroi  cœlomique 
inteiTie.  Leur  disposition  est  assez  variable  d'un  embryon  à 
l'autre.  Cependant,  il  en  existe  d'une  façon  assez  constante, 
deux  et  même  trois  sur  chacun  d'eux.  Chez  un  embryon  porteur 
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■de  20  scléro-myotomes,  on  trouve  au  niveau  du  8®,  du  côté 
gauche  seulement,  un  simple  diverticule  cœlomique,  puis,  des 
deux  côtés,  un  tube  très  court,  en  regard  du  9^  scléro-myotome. 
Enfin,  dans  retendue  du  10®  scléro-myotome,  nous  voyons  un 
cylindre  epithelial  assez  réduit,  mais  se  continuant  en  dehors 
dans  l'extrémité  craniale  du  canal  de  Wolfi. 

Un  autre  embryon,  possesseur  de  24  ou  25  scléro-myotomes, 
possède,  au  niveau  du  8®  scléro-myotome,  un  tube  néphritique 
long  de  0,02  mm.  environ.  Au  niveau  du  9®  scléro-myotome,  il  ne 
reste  que  quelques  cellules  qui  ne  peuvent  guère  être  consi- 
dérées comme  un  néphrotome,  même  très  atrophié,  tandis  qu'en 
regard  du  10®  scléro-myotome,  il  existe  un  lube  un  peu  plus 
volumineux  qui  aboutit  encore  au  canal  de  Wolfif  en-dehors. 

Un  3®  embryon,  un  peu  plus  âgé,  présente  au  niveau  du  8« 
scléro-myotome  une  disposition  analogue  à  celle  des  deux 
précédents;  au  niveau  du  9»  et  du  10®  scléro-myotomes,  nous 
n'avons  plus  rien  trouvé  de  semblable. 

Enfin,  sur  un  dernier  embryon,  nous  voyons  dans  la  région 
des  9e  et  10«  scléro-myotomes,  deux  petits  tubes  tels  que  nous 
les  avons  décrits  ci-dessus.  D'une  manière  générale,  l'extrémité 
antérieure  du  canal  de  Wolff  atteint  encore  le  10®  scléro- 
myotome,  où  il  reste  très  réduit  et  très  irrégulier,  comme  nous 
l'avons  vu  précédemment. 

Toute  la  région  antérieure  de  Vappareïl  excréteur  des  em- 
bryons de  Taupe,  subit  donc  de  bonne  heure,  une  régression 
rapide  et  considérable.  Nous  avons  vu,  du  reste,  qu'elle  possède, 
dès  son  origine,  un  caractère  rudimentaire  qui  n'est  que  l'accen- 
tuation des  faits  observés  chez  les  Eeptiles.  Mais,  à  la  différence 
de  ce  qui  se  passe  chez  ces  derniers,  où  les  Néphrotomes  atro- 
phiés disparaissent  sans  laisser  de  traces,  nous  les  voyons,  au 
contraire,  chez  la  taupe,  persister  en  tout  ou  en  partie  sous  la 
forme  de  ces  petits  tubes  ouverts  ou  non  dans  le  cœlome,  en 
relation  ou  non  avec  le  canal  collecteur  auquel  ils  ont  donné 
naissance. 

Ceh  formations  ont  été  décrites  déjà,  comme  les  seuls  vestiges 
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d'un  Pronephros  des  mammifères,  par  Todrnbux,  Soulié  et 
tout  récemment  par  Tandler.  Nous  verrons  qu'elles  existent 
aussi  chez  les  Oiseaux  où  Sedgwick  entre  autres  les  a 
signalées.  Nos  observations  complètent  beaucoup  les  données  de 
ces  auteurs,  en  ce  sens  que  nous  avons  pu  suivre  toutes  les 
phases  de  leur  évolution  :  nous  avon?  pu  voir  en  effet  que  ces 
tubes  épithéliaux  ne  sont  en  réalité,  que  les  restas  d'un 
Pronephros  typique,  tel  que  nous  l'avons  observé  chez  les 
reptiles,  tel  que  Braubr  Ta  décrit  chez  les  Gymnophiones,  mais 
restant  toujours  rudimentaire  puisqu'il  ne  fonctionne  plus  chez 
les  mammifères. 

La  zone  intermédiaire  reste  formée  par  la  masse  néphro- 
tomiale  correspondant  au  11®  scléro-myotome,très  rudimentaire 
aussi,  mais  isolée  de  la  Lame  latérale. 

La  zone  postérieure  est  à  présent  représentée  par  de  véri- 
tables tubes  mésonéphritiques  qui  ont  déjà  commencé  à  se 
contourner  et  sont  unis  au  canal  de  Wolff,  jusqu'au  niveau  du 
14®  scléro-myotome,  chez  l'embryon  possesseur  de  20  scléro- 
myotomes. 

Chez  les  embryons  plus  âgés,  il  existe  un  plus  grand  nombre 
de  canalicules  mésonéphritiques  ouverts  dans  le  canal  de  Wolff. 

Un  fait  important  à  signaler  dans  cette  région,  est  l'exis- 
tence, dans  l'étendue  d'un  même  Scléro-myotome,  de  deux 
canalicules  aboutissant  chacun  au  canal  de  Wolff,  ayant  la 
même  forme  et  la  même  longueur,  par  conséquent  identiques. 
Cette  dysmétamérie  est  évidemment  secondaire  et  bien 
caractéristique  du  Mésonéphros. 

L'étude  détaillée  et  complète  de  cette  région  mésonéphri- 
tique  a  été  faite  par  Schrbinbr.  Son  évolution  ultérieure  ne 
nous  intéresse  du  reste  pas  directement.  Nous  avions  à  suivre 
simplement  les  premières  phases  de  son  apparition,  à  constater 
qu'elle  se  forme  par  un  processus  identique  à  celui  de  la  région 
antérieure  d'une  part,  à  celui  des  Reptiles  d'autre  part. 

Nous  avons  ainsi  étudié  chez  la  Taupes,  les  régions  corres- 
pondant à  la  région  moyenne  ou  du  canal  collecteur,  et  à  la 
région  postérieure  des  Reptiles. 
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II  nous  reste  à  rechercher  s'il  a  existé  chez  des  embryons 
très  jeunes,  une  région  correspondant  à  la  zone  antérieure 
proprement  dite  de  Lacerta  et  de  Tropidonotus  où  les  ébauches 
néphritiques  s'atrophient  immédiatement  après  leur  formation, 
avant  même  d'avoir  fourni  un  canaliculesegmentaire.  En  d'autres 
termes,  l'extrémité  antérieure  de  l'organe,  a-t-elle  atteint  les 
tout  premiers  somites  chez  les  Mammifères  comme  chez  les 
Reptiles  ? 

L'étude  de  jeunes  embryons  de  Taupe,  possesseurs  de  4  à  7 
Somites,  ne  nous  a  pas  peimis  de  constater  l'existence  d'aucune 
trace  d'organe  néphritique,  chez  aucun  d'eux,  bien  qu'il  y  eût 
dans  leur  étendue  une  pièce  intermédiaire  analogue  à  celle  des 
Reptiles  et  bien  caractérisée.  Comme  les  stades  intermédiaires, 
entre  7  et  13  somites,  nous  faisaient  défaut  chez  la  Taupe, 
nous  avons  examiné  des  embryons  de  Lapin  dont  les  très 
jeunes  (ayant  moins  de  8  somites)  se  sont  montrés  identiques 
à  ceux  de  Taupe^  aux  stades  correspondants. 

B.  Embryons  de  lapin. 

Les  embryons  de  Lapin  possédant  de  8  à  14  scléro» 
myotomes  confirment  absolument  les  résultats  que  nous  avons 
acquis  chez  la  Taupe.  Les  plus  jeunes  d'entre  eux  sont  très 
intéressants  parce  qu'ils  montrent  les  toutes  premières  phases 
de  la  formation  des  ébauches  néphrotomiales  et  du  canal 
collecteur. 

La  disposition  du  mésoblaste  est  ici  identique  à  celle  que  nous 
avons  décrite  chez  la  Taupe  :  les  scléro-myotomes  sont  parfai- 
tement isolés  de  la  plaque  néphrotomiale,  dans  toute  l'étendue 
de  la  région  segmentée,  et  cette  dernière  est  plus  manifeste- 
ment que  chez  les  embryons  de  Taupe,  en  continuité  avec  la 
paroi  interne  du  cœlome  (Fig.  16,  17,  18,  PI.  XXIX).  Elle  est 
foi-mée  nettement  des  deux  feuillets  somatique  et  splanchnique 
du  mésoblaste,  qui  se  continuent  entre  eux  au  pourtour  inteiiie 
de  la  plaque,  et  qui  passent  dans  les  feuillets  épithéliaux  de  la 
pai*oi  cœlomique  interne,  le  long  de  son  pourtour  externe.  La 
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cavité  cœlomiqiie,  elle  même,  se  poursuit  sous  forme  de  fente,  à 
Tintérieur  de  la  plaque,  entre  ses  deux  feuillets  (Fig.  16-17, 
PI.  XXIX). 

Au  niveau  des  renflements  néphrotomiaux,  c'est  surtout  le 
feuillet  somatique  qui  s'épaissit  notablement,  les  cellules  qui  le 
constituent,  devenant  beaucoup  plus  longues  et  donnant  à  la 
paroi  une  convexité  plus  marquée  vers  l'épiblaste.  Le  feuillet 
splanchique  reste  formé  de  cellules  plutôt  aplaties  (Fig.  17, 
PI.  XXIX). 

La  première  ébauche  néphritique  se  trouve  au  niveau  du 
7®  scléro-myotome,  très  petite  il  est  vrai,  mais  founiissant 
cependant  un  diverticule  somatique  qui  contribuera  à  l'édifica- 
tion du  canal  collecteur.  A-t-elle  existé  chez  les  embryons  de 
Taupe?  Nous  pouvons  considérer  la  chose  comme  très  probable: 
en  effet,  chez  les  embryons  de  Lapin  à  11  et  14  scléro-myotomes, 
elle  est  excessivement  réduite.  Il  n'y  a  donc  rien  d'étonnant  si 
nous  n'en  retrouvons  plus  de  traces  chez  un  embryon  de  Taupe 
à  13  scléro-myotomes. 

Ce  qui  est  intéressant  à  constater,  surtout  chez  les  embryons 
de  Lapin  porteur  de  8,  9  et  10  scléro-myotomes,  c'est  le  carac- 
tère nettement  epithelial  que  présente  la  plaque  néphrotomiale, 
aussi  bien  au  niveau  des  renflements  que  des  portions  restées 
plus  minces  (Fig.  16,  17,  18,  PI.  XXIX). 

Embryons  à  8  Somites.  —  Sur  deux  embryons  possédant  8 
scléro-myotomes,  il  y  a  trois  épaississements  de  la  plaque,  au 
niveau  des  7^^  et  8«  scléro-myotomes,  et  dans  la  région  où  le 
9®  apparaît! a.  La  dernière  est  reliée  d'une  part  au  scléro- 
myotome  futur,  d'autre  part  à  la  Lame  latérale.  La  première 
est  tantôt  bien  développée,  d'autres  fois,  très  réduite.  Elle 
est  déjà  séparée  de  la  suivante  :  à  son  niveau,  la  segmentation 
de  la  plaque  est  donc  déjà  accomplie. 

Embryons  à  9  Somites,  —  Sur  les  embryons  possesseurs  de  9 
paires,  de  scléro-myotomes,  existe  une  4^  ébauche  néphritique 
dans  la  région  du  10«  scléro-myotome  en  voie  de  formation. 

Les  masses  néphritiques  apparaissent  donc  très  tôt,  même 
avant  que  la  portion  interne  du  mésoblaste  soit  segmentée. 
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Fias  tard,  le  processus  se  modifiera  légèrement  :  nous  avons 
vu,  en  effet,  chez  la  Taupe,  que  l'ébauche  néphrotomiale  se 
forme  seulement  après  Tisolement  du  scléro-myotome  corres- 
pondant. Ce  sont  évidemment  des  modifications  sans  importance. 

C'est  à  ce  stade  qu'apparaissent  les  premières  manifestations 
de  la  formation  du  canal  collecteur  :  les  cellules  les  plus  rap- 
prochées de  l'épiblaste  des  deux  premières  ébauches  néphroto- 
miales  chez  l'un  de  nos  embryons  à  9  somites,  forment  chacune 
un  petit  groupe  qui  se  détache  de  la  masse  principale,  au  voisi- 
nage de  son  extrémité  postérieure  et  se  poursuit  librement  en 
arrière,  constituant  ainsi  l'origine  de  deux  premiers  canalicules 
segmentaires  (Pig.  18,  PI.  XXIX  Cs'). 

Ce  prolongement  du  feuillet  somatiqtie  est  très  réduit  :  quel- 
ques ceUules  settlement  le  forment,  et  déjà,  il  vient  à  son  extré- 
mité postérieure,  se  fusionner  avec  la  paroi  somatiqtie  de 
r&)auche  néphrotomiale  suivante. 

Sur  un  second  embryon  du  même  stade,  la  seconde  ébauche 
néphrotomiale  fournit  seule  un  diveii;icule  de  son  feuillet  soma- 
tique;  et,  chose  remarquable,  il  se  termine  librement  au  niveau 
du  9«  scléro-myotome,  sans  se  fusionner  encore  à  la  3»  ébauche 
néphrotomiale.  La  première  ébauche  (7®  scléro-myotome)  est  ici 
encore  très  rudimentaire  et  ne  participe  pas  à  l'édification  du 
canal  collecteur;  nous  retrouvons  ainsi  chez  les  embryons  de 
Lapin,  lamême  irrégulaiîtéque  nous  avons  signalée  chez  Lacerta 
et  Tropidonotus.  Nous  avons  vu,  en  effet,  que  les  premières 
ébauches  néphrotomiales  fournissent  un  canalicule  segmentaire 
chez  certains  embryons,  que  chez  d'autres,  le  canalicule  formé 
s''atrophie  très  tôt,  que  chez  d'autres  encore,  il  n'apparaît  plu» 
du  tout. 

Cependant,  la  première  masse  néphrotomiale,  bien  que  très 
réduite,  fournit  ici,  en  général,  une  ébauche  canaliculaire. 

Embryons  à  10  et  11  Somites.  ~  Celle-ci  existe,  sur  les 
embiyons  à  10  et  11  scléro-myotomes  que  nous  avons  ensuite 
étudiés. 

Le  canal  collecteur  y  est  déjà  formé  :  les  3^  et  4«  masses 
néphrotomiales,  correspondant  aux  9«  et  10«  scléro-myotomes^ 
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donnent  naissance  chacune  à  une  ébauche  de  canalicule,  sem- 
blable aux  deux  précédentes.  Ces  ébauches  canaliculaires  sont 
déjà  fusionnées  entre  elles.  Le  canal  collecteur  qui  résulte  de 
leur  soudure,  atteint  l'extrémité  antérieure  du  !!•  scléro- 
myotome. 

Nous  avons  déjà  insisté  chez  la  Taupe,  sur  la  formation 
précoce  du  canal  collecteur.  Les  faits  observés  chez  le  Lapin 
font  encore  ressortir  davantage  l'évolution  rapide  de  la  région 
antérieure  de  l'organe  néphritique.  Comme  chez  les  embryons 
de  Taupe,  ébauches  néphrotomicdes,  canalicules  segmentaires  et 
canal  collecteur  apparaissent  pour  ainsi  dire  en  une  phase 
unique.  Si  l'on  n'a  pas  à  sa  disposition  une  série  d'embryons 
à  peine  plus  âgés  les  uns  que  les  autres,  qui  permettent,  par 
conséquent,  de  suivre  pas  à  pas  toute  l'évolution  de  l'organe, 
on  peut  aisément  arriver  à  conclure  que  les  Néphrotomes,  les 
Canalicules  et  le  Canal  collecteur  apparaissent  en  même  temps, 
alors  qu'en  réalité,  ils  se  forn)ent  successivement,  mais  à  inter- 
valles extrêmement  courts. 

Une  chose  curieuse  encore,  c'est  V atrophie  si  précoce  des  pre- 
mières  ébauches  néphrotomiales  :  elles  sont  à  peine  formées, 
elles  viennent  de  fournir  leur  canalicule  segmentaire,  et  déjà, 
elles  entrent  en  régression.  Sur  l'embryon  porteur  de  11  Scléro- 
myotomes,  elles  sont  déjà  bien  réduites,  surtout  la  première. 
Celle-ci  est  tout  à  fait  rudimentaire  sur  l'embryon  possesseur 
de  14  paires  de  Scléro-myotomes. 

Embryon  14  Somites.  —  Cet  embryon  est  en  tous  points 
comparable  aux  embryons  de  Taupe  de  même  âge,  avec  cette 
différence  qu'il  existe  encore  un  rudiment  de  néphrotome  en 
regard  du  7»  scléro-myotome.  Notons  enfin  que  la  segmentation 
de  la  plaque  néphrotomiale  se  fait  plus  tôt  chez  le  Lapin  gtte 
chez  la  Taupe  ;  déjà  sur  les  embryons  porteui-s  de  10  paires  de 
scléro-myotomes,  les  4  premières  masses  (du  7»  au  10®  scléro- 
myotome)  sont  déjà  séparées  les  uns  des  autres  ;  entre  elles  la 
plaque  néphrotomiale  a  disparu,  ou  du  moins,  il  n'en  reste  que 
quelques  cellules. 
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Ce  sont  là  évidemment  de  légères  modifications  se  produisant 
d'une  espèce  à  l'autre.  Mais  elles  n'entrainent  pas  de  différence 
essentielle  entre  elles.  Les  premières  phases  de  la  formation  de 
l'organe  excréteur  sont  en  somme  identiques  chez  le  Lapin  et 
chez  la  Taupe. 

Conclusions  générales  pour  les  mammifères. 

Si  nous  résumons  les  principales  observations  recueillies  au 
cours  de  cette  étude  chez  les  Mammifères,  nous  voyons  d'abord, 
qu'ici  comme  chez  les  Reptiles,  le  mésoblaste  se  divise  nette- 
ment en  scléro-myotomes,  plaque  néphrotomiale  et  lame  latérale. 
Seulement  ici  la  cavité  cœlomique  prend  un  développement 
rapide  et  est  délimitée  en-dedans  par  une  paroi  interne  qui  se 
distingue  nettement  de  la  face  externe  de  la  plaque  néphroto- 
miale. Ce  qui  ne  veut  pas  dire  que  celle-ci  ne  reste  pas  en 
continuité  avec  la  lame  latérale.  Chez  le  lapin  même,  il  existe 
une  fente  prolongeant  la  cavité  cœlomique  dans  la  plaque 
néphrotomiale.  Chez  la  Taupe  cette  communication  n'apparaît 
que  beaucoup  plus  tard  et  la  continuité  est  beaucoup  moins  nette, 
parce  que  les  deux  feuillets  sont  fusionnés  et  la  plaque  plus 
épaisse. 

Dans  la  région  moyenne,  là  où  se  produisent  les  néphrotomes 
qui  interviennent  dans  la  constitution  du  canal  collecteur 
(en  regard  des  8®,  9©  et  10®  scléro-myotomes  chez  la  Taupe  et 
en  outre  au  niveau  du  7©  chez  le  Lapin)  la  continuité  entre  la 
plaque  néphrotomiale  et  la  lame  latérale  persiste  et  entraîne 
l'union  des  néphrotomes  avec  le  cœlome.  Dans  la  région  posté- 
rieure il  n'en  est  pas  de  même,  la  plaque  s'isole  complètement 
de  la  paroi  cœlomique  interne. 

Du  côté  interne  elle  est  manifestement  isolée  de  la  face 
externe  des  scléro-myotomes.  Chez  le  Lapin  même,  les  deux 
organes  sont  séparés  par  un  intervalle  assez  considérable. 

Ici  aussi,  la  segmentation  se  fait  en  deux  étapes  :  celle  des 
scléro-myotomes  d'abord,  celle  des  néphrotomes  ensuite.  Chez 
le  Lapin,  la  2«  succède  assez  rapidement  à  la  1",  tandis  qu'elle 
est  plus  tardive  chez  la  Taupe. 
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Comme  chez  les  Beptiles,  il  y  a  lieu  de  distinguer  chez  les 
Mammifères,  trois  régions  dans  l'organe  excréteur  :  une 
antérieure,  tine  moyenne,  et  xme  postérieure. 

a)  La  région  antérieure,  chez  la  Taupe  comme  chez  le  Lapin, 
est  beaucoup  plus  rudimentaire  que  chez  les  Reptiles.  On  y 
trouve  simplement  Textrémité  craniale  de  ce  que  nous  avons 
appelé  la  plaque  néphrotomiale  ;  et  cette  plaque,  dans  cette 
région,  se  résoud  en  mesenchyme,  avant  même  d'avoir  présenté 
les  renflements  segmentaires  qui  sont,  dans  les  régions  caudales, 
les  premiers  indices  de  la  formation  des  néphrotomes. 

b)  La  région  moyenne  correspond  aux  8®,  9®  et  10®  scléro- 
myotomes  chez  la  Taupe,  aux  7®,  8«  9«  et  10«  chez  le  Lapin. 

Dans  son  étendue,  la  plaque  néphrotomiale  se  divise  en  trois 
néphrotomes  chez  la  Taupe,  en  quatre  chez  le  Lapin.  Chacun 
d'eux  se  trouve  manifestement  formé  par  les  deux  feuillets 
somatique  et  splanchnique  de  mésotlaste.  Cette  constitution  est 
surtout  bien  apparente  chez  le  Lapin,  où  la  division  de  la  plaque 
en  deux  feuillets  est  d'autant  plus  nette  que  la  fente  cœlomique 
s'y  prolonge.  Du  feuillet  somatique  de  ces  épaississements  de 
la  plaque  néphrotomiale,  émanent,  très  rapidement  les  ébauches 
des  canaliades  segmentaires   et    très    rapidement  aussi   ces 
ébauches  se  réunissent  pour  former  le  canal  collecteur.  Ces 
trois  processus  marchent  avec   une    très    grande    rapidité. 
Très  rapidement  aussi,  beaucoup  plus  rapidement  que  chez  les 
Eeptiles,  ces  ébauches  néphrotomiales  subissent  une  marche 
régressive.  La  P©  ébauche  disparaît  quelquefois  complètement 
(Lapin)  tandis  que  pour  les  autres  l'atrophie  est  moins  complète  ; 
de  là  la  persistance  de  petits  tubes  terminés  en  cul  de  sac  d'une 
paît,  s'ouvrant  dans  le  cœlome,  d'autre  part. 

Les  canalicules  subissent  aussi  une  atrophie,  non  seule- 
ment les  deux  premiers,  mais  encore  le  troisième  qui  s'arrête 
dans  son  développement  (Taupe).  Ce  dernier,  en  effet,  bien 
qu'il  unisse  le  canal  collecteur  à  la  paroi  du  cœlome,  reste  à 
l'état  de  cylindre  epithelial  plein,  de  telle  sorte  que  la  cavité 
cœlomique  n'est  jamais  mise  en  relation  avec  celle  du  canal 
collecteur. 
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Cette  atrophie  des  néphrotomes  de  la  région  moyenne  se 
produit  donc  plus  tôt  et  marche  aussi  plus  rapidement  que 
chez  les  Reptiles. 

Chez  les  embryons  de  Mammifères,  jamais  ces  premières 
ébauches  ne  deviennent  des  vésicules  dont  les  cavités  se  conti- 
nuent dans  les  canalicules  segmentaires  et  communiquent  par 
leur  intermédiaire  avec  un  véritable  canal  collecteui*.  Ici  même, 
chez  le  Lapin,  si  les  ébauches  néphrotomiques  sont  creuses  par 
suite  de  leur  communication  avec  le  cœlome,  tout  au  début  de 
leur  évolution,  cette  cavité  disparaît  bientôt  ;  elle  est  due  sim- 
plement au  prolongement  de  la  fente  cœlomique. 

Nous  ^jouterons  encore,  que  le  canal  collecteur  lui-même^ 
dans  sa  partie  antérieure  correspondant  à  cette  région  moyenne, 
n^ arrive  jamais  à  son  développement  complet.  I\  n'est  jamais 
représenté  que  par  un  cylindre  cellulaire  plein  et  ne  devient 
jamais  tubuleux,  son  extrémité  antérieure  subit  de  plus  elle- 
même  une  atrophie  plus  ou  moins  étendue. 

c)  Dans  la  région  postérieure,  les  néphrotomes  se  forment 
dans  la  plaque  néphrotomiale,  suivant  un  processus  identique  à^ 
celui  qui  leur  a  donné  naissance  dans  la  région  moyenne.  Il  n'y 
a  qu'une  différence  peu  importante  :  leur  séparation  absolue,  de 
la  lame  latérale. 

Ici,  il  y  a  une  légère  modification  de  ce  qui  se  passe  chez  les 
Reptiles  :  l'ébauche  néphntique  apparaît  dans  la  plaque  en 
même  temps  que  le  dernier  scléro-myotome  s'isole.  Chez  le 
Lapin,  la  marche  est  plus  rapide  encore,  car  le  néphrotome 
apparaît  déjà  en  regard  du  futur  scléro-myotome,  alore  que  ce 
dernier  n'est  pas  encore  complètement  isolé  sur  son  pourtour 
postérieur. 

Ces  néphrotomes,  continuant  à  évoluer,  gagnent  assez  rapi- 
dement une  cavité  centrale  et  prennent  ainsi  les  caractères  de 
vésicules  néphi'otomiales.  De  leur  paroi  somatique  émanent 
progressivement  d'avant  en  arrière,  des  ébauches  canaliculaires 
qui,  sous  foime  de  cylindres  pleins,  se  dirigent  en  dehors  et 
viennent  s'accoler  à  la  face  interne  du  canal  excréteur. 

Le  sort  ultérieur  de  ces  ébauches  canaliculaires  établit  une- 


Digitized  by 


Google 


1 


•  60^  B.  KRBENS. 


distinction  remarquable  entre  les  néphrotomes  de  cette  région  :1e 
premier  d'entre  eux  (celui  qui  correspond  au  llescléro-myotome) 
se  distingue  des  suivants  par  cette  particularité  que  son  canali- 
cule  segmentaire  s'arrête  dans  son  développement,  ne  devient 
pas  tubulaire  et  n'établit  jamais  ainsi  une  union  intime  entre  le 
néphrotome  et  le  canal  de  WolfF. 

Celui-ci  est  la  prolongation  directe  de  V extrémité  périphérique 
du  canal  collecteur,  qui  s'accroît  de  lui-même,  dans  le  sens 
craniocaudal,  par  multiplication  de  ses  propres  éléments.  Ce 
canal  longe  de  très  près  l'épiblaste  ;  il  est  moulé  sur  sa  face 
profonde,  occupe  même  une  petite  dépression  de  Tectoderme  ; 
mais  toujours,  il  en  reste  bien  distinct,  la  limite  entre  les  deux 
organes  reste  nette.  Par  conséquent,  chez  les  Mammifères 
comme  chez  les  Reptiles,  il  est  certain  que  Vépiblaste  n'a  aucun 
rôle  dans  l'édification,  ni  du  canal  de  Wolffs  ni  d'auame 
partie  de  l'organe  excréteur. 

Nulle  part,non  plus,  nous  n'avons  constaté  chez  les  embryons 
de  Taupe  et  de  Lapin,  V existence  simultanée  de  tubes  pro-  et 
méso-néphritiques  dans  un  même  segment. 

Il  existe  donc  chez  les  Mammifères  un  organe  excréteur 
unique,  absolument  comparable  à  celui  des  Reptiles. 

Des  trois  zones  de  Tholonéphros  de  Lacerta,  nous  ne  retrou- 
vons, il  est  vrai,  que  la  2^  et  la  3®;  la  i^"®  caractérisée  par 
V atrophie  très  précoce  des  élémeiits  néphritiques,  n'existe  plus 
chez  les  Mammifères.  Ce  qui,  du  reste,  n'a  rien  d'étonnant 
Elle  est,  en  effet,  déjà  très  réduite  et  très  éphémère  chez  les 
Reptiles.  Elle  doit  l'être  bien  plus  encore^  chez  les  Mammifères 
où  nous  avons  vu  que  tout  l'organe  excréteur  de  TembiTon 
évolue  très  rapidement  et  conserve  toujours  un  aspect  relative- 
ment rudimentaire. 

De  plus,  la  zone  moyenne  même  de  l'organe  excréteur  n'a, 

chez  les  Mammifères,  qu'une  existence  très  brève,   n'atteint 

jamais  le  degi^é  de  développement  qu'elle  a  chez  les  Reptiles; 

un  peu  plus  et  elle  se  comporterait  comme  le  fait  la  zone  ante- 

rieure  proprement  dite,  chez  les  embryons  de  Reptiles. 

Nous  constatons  donc,  en  passant  des  Reptiles  aux  Mammi- 
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fères,  une*  atrophie  de  plus  en  plus  précoce,  de  plus  en  plus  com- 
plète de  Textrémité  antérieure  de  l'organe  excréteur  primitif. 
Ce  fait  a,  au  point  de  vue  phylogénétique,  une  importance  con- 
sidérable. Nous  y  reviendrons  dans  nos  conclusions  générales. 

Cette  zone  moyenne  a  pourtant  encore  tous  ses  caractères 
essentiels:  elle  est  formée  d'une  série  de  masses  cellulaires, 
nettement  segmentées,  formées  par  parties  égales  par  les  deux 
feuillets  du  mésohlaste,  chacune  d'elle  donne  naissance  à  un 
prolongement  somatique,  ébauche  d'un  canalicule  segmentaire, 
et  ces  canalicules  se  soudent  entre  eux  pour  former  le  canal 
collecteur.  Cette  zone  néphritique  est  donc  identique  à  la  région 
du  canal  collecteur  ou  du  Pronephros  des  Reptiles  et  en  raison 
de  cette  analogie  nous  devons  aussi  lui  donner  le  nom  de 
Pronf'phros, 

Il  existe  bien  quelques  différences  entre  ce  Pronephros  et 
celui  des  Reptiles,  mais  elles  sont  secondaires  et  sont  du  reste 
la  conséquence  toute  naturelle  du  fait  que  le  Pronephros  n'y 
fonctionne  plus  et  par  suite  présente  un  caractère  rudimentaire 
et  s'atrophie  de  bonne  heure. 

C'est  ainsi  que  les  néphrotomes  sont  toujours  de  simples 
masses  cellulaires,  sans  cavité  centrale,  que  les  canalicudes  sont 
formés  par  de  petits  cylindres  cellulaires  pleins,  que  le  canal 
collecteur  lui-même  n'est  jamais  creux  dans  toute  cette  région. 

Bientôt  enfin,  ces  ébauches  néphritiques  s'atrophient  et 
deviennent  les  petits  tubes  très  rudimentaires  que  nou^  avons 
décrits, 

La  communication  persistante  ou  non  de  ces  tubes  avec  le 
splanchnocèle  n'a,  comme  nous  l'avons  dit  à  propos  des 
Lacertiens,  aucune  importance  essentielle  au  point  de  vue  de  la 
signification  morphologique  de  l'organe  ;  nous  savons  qu'elle 
est  très  irrégulière  dans  les  diverses  espèces. 

La  région  postérieure  enfin,  est  en  tout  semblable  à  la  région 
mésonéphritique  des  Keptiles.  Mais  elle  se  rattache  à  la  précé- 
dente par  une  zone  intermédiaire,  analogue  à  celle  des  Gym- 
nophiones,  et  par  son  origine  et  sa  structure,  ne  diffère  pas 
du  Pronephros. 
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A  part  le  fait  que  les  canalicules  du  mésonéphros  aboutissent 
à  un  canal  déjà  existant,  tandis  que  les  canalicules  pronéphri- 
tiques  forment  eux-mêmes  ce  canal,  différence  qui  ne  peut  avoir 
grande  importance,  comme  Bbaueb  Ta  bien  démontré,  les  deux 
régions  de  V organe  néphritique  des  Mammifères  sont  absolu- 
ment comparables  entre  elles  \  et  nous  arrivons  à  la  même  con- 
clusion que  chez  les  Reptiles  :  Pronephros  et  Mésonéphros  sont 
des  parties  simplement  différenciées,  apparaissant  en  deux 
périodes  successives  d'un  organe  excréteur  unique,  tel  que 
Sedgwick,  Price  et  Braubr  l'ont  compris. 
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Troisième    partie. 
OISEAUX. 

Nos  observations  ont  été  faites  sur  une  série  très  complète 
d'embryons  de  Poulet,  possédant  de  4  à  25  somites.  Après 
fixation  par  le  sublimé  picrique  et  coloration  au  carmin  bora- 
cique,  ils  ont  été  débités  en  coupes  transversales  sériées  de 
0.01  mm.  d'épaisseur. 

Avant  d'exposer  les  résultats  que  nous  avons  acquis  par 
l'étude  de  ces  divers  embryons,  nous  ferons  remarquer  que, 
dans  la  région  néphritique,  le  mésoblaste  se  divise  très  nette- 
ment en  trois  parties,  tout  comme  chez  la  Taupe  et  le  Tro- 
pidonotus  natrix  :  tme  partie  interne,  formée  cC éléments 
segmentés,  de  sdéro-myotomes,  une  partie  moyenne,  continue, 
correspondant  à  la  Flaque  néphrotomiale  que  nous  avons  décrite 
chez  les  Mammifères  et  certains  Eeptiles  ;  enfin,  une  partie 
externe  représentée  par  la  lame  latérale. 

Nous  signalerons  dès  maintenant  aussi,  ce  fait  très  intéres- 
sant, qui  rapproche  beaucoup  les  embryons  de  Poulets  de  ceux 
de  Taupe  et  de  Tropidonotus,  que  la  segmentation  s'accomplit, 
ici,  comme  chez  ces  deux  espèces,  en  deux  temps  :  Les  scléro-myo- 
tomes  se  constituent  d'abord,  et  plus  tard  seulement,  dans  le 
cours  de  l'évolution  de  l'organe  excréteur,  la  plaque  néphro- 
tomiale, primitivement  continue,  se  segmente  à  son  tour. 

Embryon  porteur  de  9  Somites.  —  Nous  abordons  à  présent 
la  description  du  plus  jeune  embryon  sur  lequel  apparaissent 
nettement  les  premières  manifestations  d'une  organe  excréteur. 

Cet  embryon  possède  9  paires  de  Somites.  Pour  la  facilité 
de  l'exposé,  nous  y  distinguerons  comme  nous  l'avons  fait 
précédemment,  une  zone  antérieure  où  l'organe  néphritique 
n'existe  pas,  une  région  moyenne  ou  néphritique,  une  région 
postérieure  où  il  n'a  pas  encore  apparu. 

La  région  antérieure  s'étend  jusqu'au  6^  scléro-myotome,  la 
segmentation  s'y  étend  jusqu'au  bord  interne  de  la  lame  latérale, 
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et  on  pent  reconnaître  à  chaque  Somite  une  partie  intime 
plus  volumineuse,  le  scléro-myotome  et  une  partie  postérieure 
et  externe,  moins  épaisse,  le  pédicule  du  Somite  ou  Urseg- 
mentstiel.  La  disposition  et  les  caractères  de  ces  deux  parties 
du  Mésoblaste,  de  même  que  ceux  de  la  lame  latérale  sont 
semblables  aux  mêmes  organes  des  Reptiles  et  des  Mammifères; 
il  nous  sufQra  donc  de  renvoyer  aux  descriptions  que  nous  en 
avons  données  à  propos  de  ces  deux  groupes  d'Amniotes. 
Les  rapports  entre  les  trois  parties  du  mésoblaste  sont 
également  identiques  à  ce  qu'ils  sont  chez  les  espèces  étudiées 
précédemment. 

Mais  dès  que  nous  arrivons  à  la  région  moyenne  ou  néphri- 
tique,  ils  se  modifient  en  ce  sens  que  l'union  entre  scléro- 
myotome,  pédicule  somital  et  lame  latérale  devient  moins 
manifeste;  pourtant  il  n'y  a  pas  de  véritable  séparation. Il  n'y  a 
plus  continuité  de  leurs  éléments  constitutifs,  mais  un  simple 
accolement.  (Fig  18,  PL  XXVIII). 

Une  modification  plus  importante  à  noter,  c'est  que  l'Urseg- 
mentstiel  n'existe  plus  comme  tel  :  la  segmentation  cesse  d'en- 
vahir la  portion  externe  du  Somite  n'atteignant  plus  que  la 
partie  interne  ou  scléro-myotomiale.  Il  en  résulte  que  tous 
les  pédicules  des  Somites  sont  fusionnés  en  une  plaque  continue, 
interposée  entre  les  scléro-myotomes  d^une  part,  le  bord  interne 
de  la  lame  latérale  d'autre  part  C'est  la  plaque  néphro- 
tomiaie,  analogue  à  celle  du  Tropidonotus  et  de  la  Taupe. 

Elle  diffère  de  celle-ci  uniquement  parce  qu'elle  reste  accolée 
à  la  face  externe  du  scléro-myotome  (fig.l8,Pl.XXVIII),  tandis 
que  chez  la  Taupe,  nous  avons  vu  qu'elle  s'en  isole  très  tôt  et 
complètement.  Cette  persistance  de  relations  plus  ou  moins 
étroites  avec  la  partie  interne  du  Mésoblaste  la  rapproche 
plutôt  de  la  plaque  néphrotomiale  du  Tropidonotus  où  l'union 
persiste  plus  longtemps  et  est  plus  complète  encore  que  chez  le 
Poulet.  En  somme,  elle  réalise  à  ce  point  de  vue  un  processus 
intermédiaire  entre  celui  de  la  Taupe  et  celui  du  Tropidonotus. 

Elle  se  comporte  de  la  même  manière  vis-à-vis  de  la  lame  laté- 
rale. Elle  est  accolée  à  son  bord  interne  et  parait  lui  adhérer  plus 
intimement  qu'au  scléro-myotome.  (Fig.  18,  PI.  XXVni  Pin)* 
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Tendue  entre  la  paroi  externe  de  ces  derniers  et  le  bord 
interne  de  la  lame  latérale,  elle  occupe  tout  l'espace  relative- 
ment étendu,  compris  entre  ces  deux  parties  du  Mésoblaste. 
Elle  a  ainsi  Taspect  d'une  lame  cellulaire  assez  large.  On 
peut  lui  reconnaître  avec  assez  de  netteté,  une  disposition  en 
deux  feuillets  épithéliaux  dont  V  un  est  ventral  ou  splanchnique 
et  ses  cellules  sont  plutôt  aplaties,  tandis  que  Vautre  est  dorsal, 
somatique^  formé  de  cellules  cylindriques  assez  hautes  et  pré- 
sentant un  commencement  de  stratification  :  souvent  on  y  dis- 
tingue deux  couches  cellulaires  superposées. 

La  limites  entre  les  deux  feuillets  est  bien  marquée,  sauf  en 
certains  points  particuliers  dont  nous  allons  parler  dans  un 
instant.  Ils  peuvent  même  être  séparés  par  une  fente  très 
étroite,  située  sui-  le  prolongement  de  la  cavité  cœlomique; 
mais  elle  ne  communique  pas  avec  cette  dernière  :  toute  l'épais- 
seur du  bord  interne  de  la  lame  latérale  étant  interposée  entre 
elles. 

Cette  description  ne  s'applique  pas  à  la  plaque  néphrotomiale 
entière,  mais  seulement  à  certaines  parties  bien  déterminées  : 
ainsi  dans  sa  portion  initiale,  au  niveau  des  6e  et  7®  scléro- 
myotomes,  les  cellules  des  deux  feuillets  sont  munies  de  fins 
prolongements  et  ont  assez  bien  l'aspect  de  cellules  mésenchy- 
matiques  qu'elles  deviendront  du  reste  plus  tard. 

La  plaque  néphrotomiale  présente  au  contraire  les  caractères 
que  nous  lui  avons  décrits  ci-dessus,  au  niveau  de  la  moitié  anté- 
rieure des  8®  et  9®  scléro-myotomes,  puis  au  début  de  la  région 
non  segmentée  là  où  le  10®  scléro-myotome  se  formera:  toutefois 
en  ce  point,  elle  est  plus  épaisse  que  dans  les  parties  plus 
antérieures. 

Ebauches  néphritiques,  —  Entre  ces  endroits  où  la  plaque 
néphrotomiale  est  une  lame  cellulaire  relativement  mince, 
c'est-à-dire  en  regard  de  la  moitié  postérieure  des  8®  et  9» 
scléro-myotomes  elle  s'épaissit  notablement  et  forme  une  saillie 
très  nette  dirigée  vers  l'épiblaste.  Cet  épaississement  est  surtout 
dû  au  feuillet  somatique  dont  les  cellules  se  multiplient  et  sont 
en  ces  points  disposées  en  trois  et  quatre  assises  superposées» 
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Le  feuillet  splanchnique  y  est  aussi  plus  épais^  ses  cellules 
sont  cubiques,  mais  restent  toutefois  disposées  en  une  seule 
couche.  (Fig.  18,  PI.  XXVIII).  La  limite  entre  les  deux 
feuillets  est  beaucoup  moins  nette  :  il  n'y  a  plus  trace  de  la 
fente  cœlomique  qui  les  sépare  aux  endroits  amincis. 

Ces  parties  renfiées,  épaissies  de  la  flaque  néphrotomiale, 
situées  en  regard  de  la  moitié  postérieure  des  scléro-myotomes, 
correspondent  par  leur  situation,  leur  forme  et  leur  structure, 
aux  ébauches  néphrotomiales  des  embryons  de  la  Taupe. 
Elles  sont  formées  comme  elles  par  les  deux  feuillets  du  Méso- 
blaste,  sont  aussi  interposées  entre  les  scléro-myotomes  etlalame 
latérale;  V épaississement  de  la  plaque  est  dû  principalement 
ici  aussi  à  la  multiplication  des  cellules  de  la  partie  somatique. 
Elles  sont  donc  les  premières  ébauches  de  l'organe  excréteur 
des  embryons  du  Poulet. 

Elles  diffèrent  des  ébauches  néphritiques  de  la  Taupe  par 
leur  isolement  moins  complet  d'avec  la  paroi  externe  des 
scléro-myotomes,  par  leur  volume  plus  grand  et  leur  aspect 
plus  nettement  epithelial. 

Ces  différences  sont  évidemment  secondaires  et  ne  peuvent 
influer  sur  la  signification  morphologique  des  premières  ébauches 
néphritiques  du  Poulet  :  au  contraire,  en  raison  de  ces  carac- 
tères spéciaux,  ces  dernières  sont  intermédiares  à  celles  de  la 
Taupe  d'une  part,  du  Tropidonotus  d'autre  part  :  elles  ne  sont 
pas  des  vésicules  à  parois  épithéliales  comme  chez  Tropido- 
notus, mais  elles  conservent  pourtant  un  caractère  epithelial, 
régulier,  que  n'ont  plus  les  ébauches  néphrotomiales  de  la 
Taupe. 

Ces  ébauches  néphritiques  sont  reliées,  entre  elles,  comme 
nous  l'avons  vu,  par  les  parties  restées  plus  minces  de  la  plaque 
néphrotomiale.  Chez  cet  embryon  porteur  de  9  Somites,  outre 
ces  deux  premières  masses  néphritiques  que  nous  venons  de 
décrire,  il  en  existe  une  3«,  dans  la  région  non  segmentée  dn 
mésoblaste,  au  niveau  du  10®  scléro-myotome  futur.  Elle  est 
semblable  aux  deux  précédentes  et  est  reliée  à  celle  qui  corres- 
pond au  9«  scléro-myotome  par  la  plaque  néphrotomiale  restée, 
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«n  cet  endroit,  plus  épaisse  que  dans  les  régions  plus  anté- 
rieures. 

La  formation  des  ébauches  néphrotomiales  est  donc  ici  très 
précoce  :  elles  apparaissent  déjà  avant  la  segmentation  et  Viso- 
lement  du  scléro-myotome  auquel  elles  correspondent.  Nous 
avons  vu  le  même  fait  se  réaliser  chez  les  embryons  de  Lapin, 
mais  il  semble  plus  accusé  encore  ici.  Cette  deniière  masse 
néphritique  formée  conserve  du  reste  exactement  les  mêmes 
relations  avec  la  plaque  scléro-myotomiale  et  la  lame  latérale 
que  les  précédentes  :  c'est-à-dire  qu'elle  présente  avec  elles  des 
relations  de  contact,  plus  ou  moins  intimes,  mais  pas  de 
véritable  continuité. 

Celle-ci  ne  s'établit  qu'assez  loin  dans  la  région  non  segmen- 
tée :  la  plaque  néphrotomiale  est  réduite,  à  ce  niveau,  à  deux 
epitheliums  simples  dont  l'un  est  prismatique  (c'est  le  feuillet 
somatique)  et  l'autre,  formé  par  des  cellules  aplaties,  représente 
le  feuillet  splanchnique.  Ces  deux  feuillets  se  continuent  avec 
ceux  de  la  plaque  scléro-myotomiale  d'une  part,  d'autre  part 
avec  ceux  de  la  lame  latérale.  La  limite  entre  eux  est  nettement 
indiquée,  bien  qu'ils  soient  accolés  l'un  à  l'autre  :  Tels  sont  les 
caractères  de  la  plaque  néphrotomiale  dans  la  3«  région  que  nous 
avons  à  considérer  chez  cet  embryon.  (Fig.  19,  PI.  XXVIII). 

Nous  avons  donc  vu  apparaître  à  ce  stade  les  premières 
ébauches  de  l'organe  excréteur  :  elles  consistent  en  épaississe- 
ments  bien  caractéristiques  de  la  plaque  néphrotomiale,  siégeant 
en  regard  de  la  moitié  postérieure  des  scléro-myotomes  et  sont  en 
tous  points  comparables  aux  premières  ébauches  des  Reptiles  et 
des  Mammifères,  comme  nous  l'avons  montré  précédemment. 

Embryons  à  9  et  10  somites.  —  Un  2®  embryon  du  même 
âge  et  un  embryon  porteur  de  10  somites  sont  semblables  à 
celui  que  nous  venons  de  décrire.  L'embryon  possesseur  de 
10  somites  compte  seulement  une  ébauche  néphritique  de  plus 
dans  la  région  où  se  formera  le  11®  scléro-myotome. 

De  plus,  la  1^^  ébauche  est  déjà  presqxC isolée  de  la  suivante. 
La  segmentation  de  la  plaque  néphrotomiale  se  fait  donc  ici 
relativement  tôt,  beaucoup  plus  tôt  en  tout  cas  que  chez  la 
Taupe.  4o 
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Embryons  porteurs  de  11  somites.  —  Les  embryons  suivants- 
possèdent  1 1  paires  de  scléro-myotomes  et  leur  étude  nous  per- 
mettra d'établir  une  comparaison  plus  complète  encore  avec  les 
organes  excréteurs  des  Reptiles  et  des  Mammifères:  nous 
voyons  en  e£fet  les  canalicules  segmentaires  y  faire  leur  appari- 
tion et  former  un  canal  collecteur  par  un  processus  identique 
à  celui  que  nous  avons  observé  dans  les  espèces  précédemment 
étudiées. 

Sur  les  deux  embryons  de  cet  âge  que  nous  avons  examinés, 
il  existe  5  ébauches  néphrotomiales,  par  conséquent  une  de  plus 
qu'au  stade  précédent  :  la  dernière  apparaît  dans  la  région  du 
12«  scléro-myotome  non  encore  isolé(Fig.  23,  PI.  XXVUIEn^). 

Les  quatre  premières  se  sont  modifiées  en  ce  sens  qu'elles  ont 
perdu  leur  aspect  epithelial  et  sont  devenues,  par  multiplication 
de  leurs  cellules,  une  masse  néphritique  relativement  volumi- 
neuse et  compacte  dans  laquelle  la  distinction  en  deux  feuillets 
épithéliaux  n'est  plus  guère  possible  (Fig.  20  à22,  PL  XXVIU). 

Toute  cette  masse  cellulaire  est  enclavée  entre  le  scléro- 
myotome  et  la  lame  latérale  qui  délimitent  entre  eux  un  angle 
ouvert  du  côté  de  Tépiblaste  (Fig.  20-21-22,  PI.  XXVIII).  C'est 
dans  cet  espace  angulaire  qu'est  logée  à  la  façon  d'un  coin,  la 
masse  néphritique  qui  fait  ainsi  une  forte  saillie  vers  Tecto- 
derme  (Fig.  20  à  22,  PL  XXVIII). 

Sous  cet  aspect,  elle  ressemble  à  s'y  méprendre  aux  ébauches 
néphrotomiales  de  la  Taupe  :  il  est  très  pi*obable,  et  même 
presque  certain,  que  les  premières  ébauches  de  la  Taupe  ont 
possédé  aussi  à  leur  origine  un  caractère  epithelial  qu'elles 
perdent  du  reste  très  tôt,  comme  c'est  le  cas  ici.  L'existence  de 
masses  cellulaires  bien  épithéliales  chez  les  jeunes  embryons 
de  Lapin  semble  bien  le  prouver. 

En  même  temps,  dans  ces  masses  néphritiques,  les  cellules  les 
plus  voisines  de  l'épiblaste  appartenant  manifestement  au 
feuillet  somatique  en  raison  même  de  leur  situation,  se  distin- 
guent de  la  masse  cellulaire  principale  et  forment,  à  son  côté 
dorsal;  un  petit  groupe  cellulaire  qui  se  prolonge  librement  en 
arrière,  en  longeant  rectoderme,mais  sans  s'unii*  à  lui  en  aucua. 
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point  de  son  trajet.  (Fig.  20-21,  PI.  XXVIII  Cs*).  Au  fur  et 
à  mefiore  qn'il  s'éloigne  de  son  point  d'origine,  il  s'amincit  et 
arrive  toujours  isolé  au  côté  dorsal  de  la  masse  néphrotomiale 
suivante.  Il  se  fusionne  petit  à  petit  avec  elle  (Fig.  22,. 
PL  XXVin  Cs^).  Ce  bourgeon  issu  de  la  partie  somaUque  de 
la  masse  néphritique  constitue  la  1^*  ébauche  d^un  canalicule 
segmentaire,  analogue  à  celles  que  nous  avons  décrites  chez  la^ 
Taupe  et  le  Lapin. 

Elles  se  comportent  du  reste  comme  ces  dernières  et  dès  leur 
apparition  se  soudent  entre  eUes,  la  1T^  avec  la  3*,  ceUe-ci  avec 
la  3*  et  enfin  la  3*  avec  la  4*  pour  former  le  canal  collecteur. 

Le  processus  évolue  donc  chez  le  Poulet  avec  la  même  rapi- 
dité que  chez  les  Mammifères.  Sitôt  apparues,  les  ébauches 
canaliculaires,  à  l'état  de  cordons  cellulaires  pleins,  se  fusionnent 
entre  elles  ;  le  cordon  cellulaire  qu'elles  forment  pousse  très 
vite  dans  le  sens  cranio-caudal  :  nous  le  voyons,  en  arrière  du 
11«  scléro-myotome,  se  poursuivre  rapidement  dans  toute  l'éten- 
due du  12»  scléro-myotome  futur^  y  longeant  la  5«  masse 
néphrotomiale  sans  s'unir  en  aucun  point  avec  elle.  Il  est 
représenté  dans  toute  sa  partie  terminale  par  un  amas  de 
cellules  très  volumineux,  très  compact,  parfaitement  indépendant 
de  l'épiblaste  (Fig.  23,  PL  XXVHI  Ce). 

Le  canal  collecteur  est  donc  formé  par  les  ébauches  canali- 
calaires  des  4  premières  masses  néphrotomiales,  c'est-à-dire, 
celles  qui  correspondent  aux  8«,  9«,  10«  et  !!•  scléro-mytomes» 

La  limite  antérieure  de  la  région  pronéphritique  correspond 
à  celle  de  la  Taupe  :  il  est  probable  que  chez  le  Poulet,  s'est 
produite  la  même  atrophie  précoce  des  premiers  éléments  néphri* 
tiques  apparus,  de  sorte  que  c'est  en  regard  du  8«  scléro-myo- 
tome  seulement  que  nous  retrouvons  la  première  trace  d'un 
organe  excréteur,  et  non  au  5»  ou  6«  comme  chez  les  Eeptiles. 

Mais  la  limite  postérieure  n'est  pas  la  même  :  un  néphrotome 
de  plus,  celui  qui  correspond  au  11<»  scléro-myotome,  intervient 
dans  la  formation  du  canal.  Ce  fait  ne  peut  évidemment  con* 
stituer  une  différence  essentielle  puisque  nous  savons  que  la 
participation  directe  à  l'édification  du  canal  excréteur  ou  la 
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mise  en  communication  secondaire  avec  celui-ci  sont  unique- 
ment le  résultat  d'une  évolution  plus  ou  moins  rapide. 

Nous  verrons  du  reste,  chose  très  intéressante,  que  chez  le 
Poulet,  très  tôt  après  leur  apparition,  les  ébauches  mésonéphri- 
tiques  se  mettent  en  relation  avec  le  canal  de  Wolff,  de  sorte 
que  la  distinction  entre  zones,  pro-et  méso-néphritiques  est 
bientôt  rendue  impossible  par  ce  caractère  du  moins. 

n  nous  reste  à  indiquer  les  progrès  de  la  segmentation  de  la 
plaque  néphrotomiale  :  ils  sont  au  fond,  bien  minimes.  Seules, 
les  portions  amincies  qui  reliaient  la  l^e  ébauche  à  la  2«  (Fig. 
21,  PL  XXVin)  et  celle-ci  à  la  3®  ont  disparu  presque  complè- 
tement :  elles  passent,  comme  nous  Pavons  vu  chez  la  Taupe, 
dans  les  parois  antérieure  et  postérieure  des  Néphrotomes 
qu'elles  réunissaient. 

Conclusions.  —  Nous  avons  donc  à  distinguer  chez  ces 
embryons,  d'abord,  une  région  néphritique  antérieure  possé- 
dant les  éléments  essentiels  d'un  Pronephros  :  masses  néphroto- 
miales  formées  par  les  deux  feuillets  du  mésoblaste,  primitive- 
ment reliées  entre  elles  et  se  segmentant  de  bonne  heure,  ébauches 
de  canalicules  segmentaires,  nées  du  feuillet  somatique  des 
néphrotomes  en  voie  de  formation,  canal  collecteur  résultant  du 
fusionnement  des  canalicules  et  poussant  ensuite  de  lui-même, 
par  multiplication  de  ses  propres  éléments.  Ce  sont  là  les 
caractères  fondamentaux  d'un  Pronephros,  tel  que  nous  l'avons 
décrit  chez  les  Reptiles  et  les  Mammifères.  Comme  chez  la 
Taupe,  les  diverses  phases  de  sa  formation  se  succèdent  avec 
une  très  grande  rapidité  et  il  reste  rudimentaire,  en  ce  sens 
qu'on  n'y  voit  pas  de  vésicules  néphritiques  donnant  naissance 
à  de  véritables  canalicules  segmentaires  comme  chez  les 
Reptiles.  Toutefois,  ce  caractère  rudimentaire  est  ici  moins 
prononcé  que  chez  les  Mammifères  :  l'évolution  ultérieure  de 
ces  premiers  éléments  néphritiques  nous  permettra  de  nous  en 
rendre  compte. 

Faisant  suite  à  cette  région  antérieure,  se  voit  la  1»  ébauche 
de  la  zone  mésonéphritique  :  elle  apparaît  exactement  comme 
les  précédentes,  sous  la  forme  d'un  épaississement  de  la  plaque 
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néphrotomiale,  nettement  epithelial  encore,  et  sans  relation  à 
ce  stade  avec  le  canal  de  Wolff  qui  la  longe  à  sa  face  dorsale^ 
an  voisinage  de  Uépiblaste. 

Embryons  porteurs  de  18  Somites.  —  Les  embryons  possé- 
dant 12  Somites  offrent  peu  de  différence    avec  les  précédents- 

Les  ébauches  néphritiques  de  la  zone  pronéphiîtiques  ne  sont 
guère  modifiées.  Dans  la  région  mésonéphritique,  il  s'en  est 
formée  une  nouvelle,  au  niveau  du  13®  scléro-myotome  non 
encore  isolé  conune  tel.  Cette  dernière  masse  néphritique  est 
encore  nettement  épithéliale.  mais  elle  fournit  déjà  un  bourgeon 
somatique,  ébauche  d'un  canalicule  segmentaire  qui  est  accolé 
à  la  face  ventrale  du  canal  de  Wolff. 

L'ébauche  canaliculaire  née  de  la  masse  néphritique  précé* 
dente  située  en  regard  du  12«  scléro-myotome  est  déjà  unie  à  ce 
canal. 

Contrairement  à  ce  que  nous  avons  vu  jusqu'ici,  les  ébauches 
mésonéphrotomiaies  des  embryons  de  Poulet,  se  mettent  donc  de 
très  bonne  heure  en  relation  avec  le  canal  de  Wolff.  A  peine 
sont-elles  formées,  qu'elles  fournissent  à  l'exemple  des  massea 
pronéphritiques,  un  bourgeon  de  leur  paroi  somatique.  Et 
immédiatement,  cette  ébauche  canaliculaire  s'unit  au  canal 
excréteur  fjui  se  trouve  arrivé  au  voisinage  immédiat  de  sa  face 
dorsale. 

Cette  mise  en  continuité  si  précoce  des  éléments  mésonéphri- 
tiques  avec  le  canal  de  Wolff  prouve  une  fois  de  plus  qu'on  ne 
peut  se  baser  sur  elle  pour  établir  une  distinction  radicale  entre 
les  deux  parties  antérieure  et  postérieure  de  l'organe  excréteur. 
Tous  les  canalicules  segmentaires  finissent  toujours  par  aboutir 
à  un  conduit  excréteur  unique  qui  doit  les  mettre  en  rapport 
avec  l'extérieur;  qu'ils  y  arrivent  plus  ou  moins  tôt,  cela 
importe  peu  et  n'amène  qu'une  distinction  toute  secondaire 
entre  pro-  et  mésonéphros. 

Supposons,  en  effet,  le  cas,  qui  se  réalise  chez  le  Poulet,  où 
les  éléments  mésonéphritiques  s'unissent  très  tôt  au  canal  de 
Wolff,  alors  que  celui-ci  a  eu  à  peine  le  temps  d'arriver  jusqu'à  eux. 
Dans  ces  conditions,  il  devient  impossible  d'établir  une  division 
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de  Porgane  excréteur  en  deux  parties  :  c'est  ainsi  qne,  sur  ces 
embryons  à  12  Somites,  cet  organe  est  formé  par  6  masses 
néphrotomiales^  tontes  semblables  entre  elles,  fournissant  cha- 
cune une  ébauche  de  canalicule  qui  se  dilige  en  dehors  vers 
Pépiblaste  et  aboutit  à  un  canal  longitudinal.  Il  n'y  a  aucune 
différence  entre  les  premières  et  les  dernières,  et  si  nous 
n'avions  pas  eu  à  notre  disposition  des  embryons  plus  jeunes, 
nous  ne  pourrions  absolument  pas  établir  une  distinction  entre 
les  deux  régions  pro-  et  méso-néphritiques.  C'est  donc  en  sui- 
vant pas  à  pas  les  toutes  premières  phases  de  rédiflcati<m  de 
l'organe  sur  des  embryons  très  jeunes  que  nous  arrivons  à 
distinguer  une  zone  antérieure  pronéphritique  on  se  forme  le 
canal  collecteur  et  une  zone  postérieure  ou  mésonéphritique  où 
les  canalicules  s'abouchent  dans  ce  canal  déjà  formé. 

Nous  devons  ajouter  que  toutes  ces  ébauches  de  canali- 
cules segmentaires  et  que  le  canal  collecteur  lui-même  sont 
encore  à  l'état  de  cylindre  cellulaire  plein  et  que,  dans  toute 
leur  étendue,  il  n'y  a  pas  encore  la  moindre  trace  d^une  cavité» 

Embryons  à  13-14  et  15  Somites.  —  Nous  avons  ensuite 
étudié  plusieurs  embryons  portemi  de  13, 14  et  15  paires  de 
scléro-myotomes.  D'une  manière  générale,  nous  pouvons  dire 
qu'ils  sont  semblables  aux  embryons  possédant  11  et  12  Somites. 

La  région  pronéphritique  ne  s'y  est  pas  modifiée  sur  la 
plupart  d'entre  eux.  La  segmentation  de  la  plaque  néphroto- 
miale  y  est  complète  :  les  4  néphrotomes  que  l'on  y  voit  sont 
bien  séparés  les  uns  des  autres  et  forment  encore  de  simples 
masses  cellulaires. 

Nous  avons  remarqué  chez  un  embryon  possédant  14  scléro- 
myotomes  que  le  l^i^  néphrotome  y  est  plus  petit  que  les  sui» 
vants,  mais  encore  relié  au  canal  collecteur.  Dans  le  même 
ordre  d'idées,  nous  signalerons  chez  un  autre  embryon  de  même 
stade,  l'existence  d'une  masse  néphrotomiale  rudimentaire, 
mais  en  relation  avec  le  canal  collecteur  au  niveau  du  7»  scléro- 
myotome.  Nous  reviendrons  dans  un  instant  sur  l'importance 
qu'il  faut  attribuer  à  ces  formations  rudimentaires  situées  à 
l'extrémité  antérieure  de  l'organe  néphritique. 
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Pour  en  finir  avec  ces  embryons,  nous  devons  signaler  le 
•développement  progressif  de  la  région  mésonéphritique  dans  le 
sens  cranio-caudal.  Les  masses  néphrotomiales  s'y  forment 
toujours  par  le  même  processus.  Les  premières  peuvent  déjà 
i  avoir  acquis  une  lumière  bien  vague  et  bien  irrégulière  encore, 
lumière  qui  se  prolonge  directement  en  dehors  dans  l'ébauche 
canaliculaire  (fig.  24,  pi.  XXVIII). 

L'évolution  de  l'organe  continue  donc  à  marcher  avec  rapi- 
^dité.  La  segmentation  de  la  plaque  ne  dépasse  pas  encore  le 
.12®  scléro-myotome  ;  très  rapide  au  début,  elle  parMt  se 
ralentir  à  présent. 

Quant  au  canal  de  Wolff,  il  suit  de  près  les  éléments  méso- 
^léphiitiques,  s'unit  à  chacun  d'eux  et  se  termine  à  une  petite 
distance  en  arrière  de  la  région  segmentée.  Il  longe  l'épiblaste, 
mais,  nulle  part,  ne  se  confond  avec  lui.  Il  est  encore  un  simple 
'  cylindre  de  cellules  serrées  les  unes  contre  les  autres,  ne  déli- 
mitant pas  de  cavité. 

Embryons  de  4  à  7  Somites.  —  Nous  venons  de  signaler 
l'existence  d'un  néphrotome  rudimentaireen  regard  du  7©  scléro- 
myotome,  chez  un  embryon  possesseur  de  14  scléro-myotomes. 
Nous  avons  pensé,  en  raison  de  ce  fait,  qu'il  serait  intéressant 
de  rechercher  si,  chez  le  Poulet,  comme  chez  les  Reptiles, 
l'organe  néphrilique  s'est  étendu  primitivement  jusqu'à  l'extré- 
mité antérieure  de  la  région  segmentée. 

Nous  avons  examiné  une  série  d'embryons  possesseurs  de 
-6  à  7  scléro-myotomes.  Chez  tous  nous  avons  trouvé,  avec  plus 
ou  moins  de  régularité,  des  ébauches  néphrotomiales,  dès  les 
premiers  Somites. 

Embryons  à  o  Somites,  —  L'un  d'eux,  possédant  5  paires  de 

Somites,  présente  des  dispositions  particulièrement  nettes  : 

le  1«'  et  le  3«  Somite  sont  divisés  en  une  partie  interne  ou 

-  scléro-myotome  et  une  partie  extenie,  néphrotomiale,  inter- 

.  posée  entre  la  précédente  et  le  bord  interne  de  la  lame  latérale. 

.Les  deux  parties  sont  nettement  délimitées. 

La  partie  externe  est  une  formation  épithéliale  analogue  aux 
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premières  ébauches  néphrìtiqaes  de  Lacerta.  Elle  est  volamineuse^ 
et  fait  une  saillie  assez  prononcée  vers  Tépiblaste.  Les  cellales 
qui  la  forment  sont  cylindriques  et  disposées  régulièrement  à 
sa  périphérie,  s'irradiant  autour  d'une  cavité  centrale,  étroite, 
allongée  de  dedans  en  dehors.  Cette  ébauche  néphrotomiale 
correspond  à  la  moitié  postérieure  du  scléro-myotome  avec  lequel 
elle  est  en  rapport.  (Pig.  1 7,  PI.  XXVIII).  Elle  est  donc  identique 
au  pédicule  du  Somite,  identique  aussi  au  néphrotome  de 
Lacerta  muralis  car  elle  est  en  réalité  segmentée.  Au  niveau  du 
2®  Somite,  nous  n'avons  rien  vu  de  semblable,  l'uraegmenstiel 
est  entièrement  confondu  avec  le  scléro-myotome.  Mais  au 
niveau  du  4^  Somite,  la  division  en  deux  parties  s'indique 
nettement  par  deux  étranglements,  l'un  ventral,  l'autre  dorsal, 
moins  profond  que  le  premier.  Enfin,  la  partie  néphrotomiale 
du  5«  Somite  forme  encore  une  voussure  bien  caractéristique 
vers  l'épiblaste. 

Embryon  à  7  Somites.  —  Un  embryon  porteur  de  7  scléro- 
myotomes  montre  aussi  une  ébauche  de  néphrotome,  particu- 
lièrement nette,  en  regard  de  la  moitié  postérieure  du  7«*  scléro- 
myotome.  Elle  se  continue  en  arrière  dans  la  plaque  néphroto- 
miale; elle  n'est  donc  pas  segmentée,  comme  celles  que  nous 
venons  de  décrire  chez  l'embryon  précédent. 

Ces  formations  néphrotomiales  correspondant  aux  l*^'  solérò- 
myotomes  (du  i"  au  6*)  ne  diffèrent  des  ébauches  postérieures 
qu'en  ce  que  la  segmentation  se  fait  ici  d'emblée,  en  même 
temps  que  celle  des  scléro-myotomes. 

Nous  avons  vu,  au  cours  de  notre  étude  chez  les  Reptiles, 
que  cette  différence  est  d'ordre  chronologique  et  n'a  pas  de 
signification  morphologique  importante.  Du  reste,  dans  la  région 
du  canal  collecteur,  la  segmentation  de  la  plaque  est  aussi 
très  précoce.  Elle  est  un  peu  plus  tardive  seulement  dans  la 
région  du  mésonéphros.  Nous  avons  ainsi  toutes  les  transitions 
entre  la  segmentation  primitive,  s' étendant  d'emblée  à  tout  le 
Somite,  et  la  segmentation  en  deux  temps  subdivisant  d'abord 
les  scléro-myotomes,  isolant  ensuite  les  néphrotomes  les  uns 
des  autres,  quand  ils  ont  déjà  acquis  leurs  caractères  essentiels. 
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Ces  néphrotomes  antérieurs  ont  une  existence  très  éphémère, 
de  bonne  heure  ils  disparaissent  sans  laisser  de  traces  ;  sur 
les  embryons  ayant  9  Somites,  nous  ne  les  retrouvons  déjà  plus. 
Une  seule  fois,  sur  un  embryon  possédant  14  scléro-myotomes,un 
seul  de  ces  néphrotomes  existait  encore,  celui  qui  correspondait 
au  70  scléro-myotome.  A  part  ce  dernier,  qui  est  relié  au  canal 
collecteur,  aucun  d'eux  ne  forme  une  ébauche  canaliculaire. 

Conditions.  —  En  raison  de  l'existence  de  ces  néphrotomes, 
situés  en  regard  des  premiers  scléro-myotomes,  néphrotomes 
bien  reconnaissables  à  leur  origine,  mais  disparaissant  de 
bonne  heure,  sans  contribuer,  le  plus  souvent,  à  Tédiâcation 
du  canal  collecteur,  Porgane  excréteur  du  Poulet  établit  une 
transition  entre  celui  des  Eeptiles  d'une  part,  celui  des  Mammi- 
fères d'autre  part.  Chez  ceux-ci,  Tàtrophie  de  ces  premiers 
néphrotomes  est  complète,  et  en  avant  du  7©  scléro-myotome, 
il  n'y  a  plus  trace  d'organe  excréteur.  Chez  les  Reptiles,  par 
contre,  la  zone  antérieure  est  plus  nette  que  chez  les  Oiseaux  ; 
elle  persiste  plus  longtemps  et  certaines  de  ses  ébauches 
néphrotomiales,  les  plus  rapprochées  naturellement  de  la  région 
du  canal  collecteur,  peuvent  même  fournir  des  canalicules- 
segmentaires. 

Chez  le  Poulet,  nous  avons  par  conséquent  à  distinguer, 
outre  les  régions  pro-  et  méso-néphritiques  que  nous  avons 
décrites  précédemment  et  identifiées  à  celles  des  autres  Amniotes, 
une  troisième  zone  néphritique,  antérieure  aux  deux  autres^ 
analogue  à  la  région  antérieure  des  Reptiles.  Elle  s'étend  ici 
jusqu'au  7®  scléro-myotome  et  est  formée  par  des  néphrotomes 
dont  le  développement  est  incomplet,  in-égulier,  et  l'existence 
très  courte.  Mais,  par  leur  situation,  leur  structure,  leur  mode 
de  formation,  ces  ébauches  néphritiques  sont  semblables  à  celles 
de  la  région  pronéphritique.  Nous  avons  vu  d'autre  part  qu'il 
est  impossible  de  distinguer  le  pronephros  du  mésonéphros  à 
partir  des  embryons  à  12  Somites.  Il  en  résulte  que  F  embryon 
de  Poulet,  tout  comme  celui  des  BeptUes  et  celui  des  Mammi- 
fères (probablement)  possède  dans  toute  V  étendue  de  la  région 
segmentée,  depuis    leg  premiers    scléro-myotomes  jusqxi'aux' 
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-  derniers  formés,  un  organe  excréteur  unique,  se  différendani 
également  en  trois  parties,  antérieure,  moyenne  et  postérieure, 
TVfais  comme  nous  l'avons  vu,  la  distinction  entre  ces  différentes 
parties  est  ici  bien  moins  nette  encore  que  chez  les  autres 

.amniotes. 

Embryons  possesseurs  de  16  à  26  Somites.  —  Jusqu'à  présent, 
nous  avons  étudié  le  développement  progressif  de  la  région  pro- 
néphritique  ;  nous  allons  voir,  sur  des  embryons  plus*âgés,  se 
produire  son  atrophie,  atrophie  qui  est  moins  complète  que  chez 

'la  Taupe,  mais  présente  toutefois  de  grandes  analogies  avec 

•elle. 

Ces  embryons  ont  de  16  à  25  scléro-myotomes.  Comme  chez 
la  Taupe,  les  dispositions  réalisées  sur  ces  divei-s  embryons 
sont  un  peu  variables  de  l'un  à  l'autre.  En  règle  générale, 

-cependant,  c'est  au  niveau  du  8®  scléro-myotome  que  se  montre 
le  premier  élément  néphritique.  Une  seule  fois  je  l'ai  trouvé  en 
regard  du  7«  scléro-myotome  et  cela  sur  un  embryon  possédant 
25  scléro-myotomes. 

A  partir  du  stade  16  scléro-myotomes,  les  ébauches  néphri- 
tiques  cessent  d'être  de  simples  masses  cellulaires  ;  les  cellules 
cubiques  qui  les  forment  s'écartent  progressivement  du  centre  et 
se  disposent  avec  plus  ou  moins  de  régularité  à  la  périphérie  de 
l'ébauche  néphrotomiale,  tandis  qu'au  centre  apparaît  une 
cavité  souvent  réduite,  allongée  de  dedans  en  dehors.  Cette 
dernière  se  prolonge  directement  en  dehors  dans  le  canalicule 

:  segmentaire. 

Embryons  à  16  Somites.  —  Sur  un  embryon  possédant 
16  Somites,  les  5  premières  masses  néphiîtiques,  correspondant 
par  conséquent  aux  8«,  9»,  10*,  11^  et  12»  scléro-myotomes, 
ont  pris  cet  aspect  de  tube  que  nous  venons  de  décrire.  Ces 
tubes  néphrotomiaux  sont  toujours  accolés,  par  une  partie  de  leur 
surface,  à  la  lame  latérale,  mais  il  n'y  a  pas  de  relation  directe 
entre  ieur  cavité  et  le  splanchnocèle.  Leur  paroi  interne  est 
directement  en  rapport  avec  l'aorte  qui  est  très  volumineuse 
et  s'insinue  même  entre  l'organe  néphritique  et  les  scléro- 
.jnyotomes. 
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Le  canal  de  Wolff  possède,  dans  l'étendne  de  ces  5  premières 
ébanches  néphrotomiales,  une  cavité  délimitée  par  une  paroi 
de  cellules  cubiques.  Toutefois,  cette  disposition  n'est  bien 
réalisée  qu'au  niveau  de  ses  points  d'union  avec  les  canalicules 
néphritiques.  Entre  eux,  la  cavité  se  réduit  notablement  et  peut 
même  disparaître.  Au  niveau  de  l'extrémité  postérieure  du 
8»  scléro-myotome,  c'est-à-dire  entre  les  deux  premières  masses 
néphritiques,  le  canal  lui-même  n'est  plus,  représenté  que 
par  un  cordon  cellulaire  très  mince,  qui  se  distingue  à  peine  au 
milieu  du  tissu  mésenchymatique  qui  l'enveloppe. 

La  1<^  masse  néphritique  se  trouve  donc  ainsi  presque  isolée 
des  suivantes.  Quant  à  la  seconde,  elle  est  encore  en  relation 
avec  le  canal  de  Wolff,  mais  elle  est  beaucoup  moins  développée 
que  les  autres. 

Nous  avons  donc  ainsi  un  début  d'atrophie  dans  la  région 
pronéphritique  :  d'une  part,  la  réduction  manifeste  du  deuxième 
néphrotome,  d'autre  part,  l'isolement  du  premier  qui  cesse 
de  s'unir  au  canal  de  Wolff. 

Embì-yons  à  17  Somites.  —  Ce  processus  d'atrophie  s'accentue 
assez  rapidement  au  stade  à  17  scléro-myotomes;les3  premières 
masses  néphrotomiales  sont  manifestement  plus  courtes,  moins 
volumineuses  que  les  suivantes,  particulièrement  la  1^*  qui  n'a 
plus  de  relations  avec  le  canal  de  Wolff. 

Ce  dernier,  bien  que  encore  en  relation  avec  le  2»  et  le 
3^  tube  néphritique,  est  réduit  à  un  cordon  de  quelques 
cellules  un  peu  plus  serrées  les  unes  contre  les  autres  que  les 
cellules  du  tissu  mésenchymatique.  Le  4«  tube  néphritique,  en 
regard  du  11«  scléro-myotome,  est  seul  encore  bien  développé. 

Embryon  à  20  Somites.  —  Sur  les  embryons  possédant 
20  paires  de  Somites,  les  dispositions  sont  restées  à  peu  près 
les  mêmes;  toutefois,  au  niveau  des  2®  et  3<»  tubes  néphntiques 
(90  et  10«  scléro -myotomes)  le  canal  excréteur  a  disparu 
presque  complètement  ;  on  ne  peut  guère  donner  ce  nom  au 
gi'oupe  de  deux  ou  trois  cellules,  moulées  les  unes  sur  les 
autres,  que  l'on  trouve  encore  sur  les  coupes  de  cette  région. 
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L'atrophie  commence  à  envahir  le  4®  tube  néphritique,  situé 
dans  la  région  du  11®  scléro-myotome  :  il  est  moins  développé 
que  les  suivants^  mais  conserve  ses  rapports  avec  le  canal  de 
Wolff  qui  à  son  niveau,  est  un  simple  amas  de  cellules  sans 
cavité. 

Embryon  à  25  Somites.  —  Enfin  sur  le  dernier  embryon 
que  nous  avons  examiné  et  qui  compte  25  scléro-myotomes, 
Tatrophie  a  peu  progressé  :  les  2  premiers  tubes  situés  dans 
la  région  des  7®  et  8®  scléro-myotomes  sont  seuls  isolés  du  canal 
excréteur  (fig.  25,  PI.  XXVIIlTn);  ils  sont  très  courts,  de  même 
que  le  3®  ;  mais  celui-ci  se  continue  en  dehors  dans  un  canal 
formé  d'un  amas  cellulaire  peu  volumineux  toutefois. 

Les  4»  et  5«  tubes  néphritiques,  au  lieu  d'entrer  en  régres- 
sion, se  sont  légèrement  allongés  et  contournés  et  aboutissent 
au  canal  de  Wolff  qui  possède  maintenant  une  lumièi*e  nette. 
Cependant,  ces  formations  néphrotomiales  sont  manifestement 
moins  développées  que  celles  de  la  région  mésonéphritique  ;  il 
faut  arriver  au  12®  scléro-myotome  pour  observer  des  éléments 
noimalement  constitués. 

En  somme,  V atrophie  du  Pronephros  est  moins  œmplète  et 
surtout  beaucoup  plus  lente  que  chez  la  Taupe.  Elle  aboutit 
cependant  aussi  à  la  formation  de  tubes,  analogues  à  ceux 
de  la  Taupe,  tubes  déjà  décrits  par  Sedgwick  et  qui  sont  en 
relation  ou  non  avec  le  canal  de  Wolff.  —  A  la  différence 
de  ce  que  nous  avons  vu  chez  les  Mammifères,  ils  ne  s'ouvrent 
pas  dans  le  cœlome  :  ils  reposent  sur  sa  paroi  interne,  sans 
qu'une  véritable  union  se  réalise  ici.  Nous  devons  toutefois  rap- 
peler que  les  tubes  observés  par  Sbdgwick  chez  les  embryons 
plus  âgés,  sont  eux,  manifestement  ouverts  dans  le  cœlome  : 
l'analogie  avec  les  formations  rudimentaires  des  Mammifères 
est  donc  bien  évidente. 

Quant  à  la  région  mésonéphritique,  elle  continue  à  évoluer 
de  telle  sorte  que  ses  éléments  deviennent  aussi  des  tubes 
à  parois  épithéliales,  délimitant  une  cavité  centrale,  tantôt 
réduite  à  une  fente  étroite,  tantôt  circulaire  et  assez  large.  Ces 
tubes  deviennent  plus  longs  que  ceux  du  Pronephros  ;  ils  ne 
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restent  pas  rectilignes,  mais  deviennent  plus  on  moins  ondu- 
leux.  Ils  aboutissent,  en  dehors,  au  canal  de  WolflF. 

Ce  développement  se  fait  toutefois  avec  une  certaine  lenteur  ; 
ainsi,  chez  l'embryon  possesseur  de  25  paires  de  scléro- 
myotomes,  il  n'existe  encore  de  tubes  mésonéphritiques  bien 
développés  qu'au  niveau  des  12®,  13e,  14e  et  15o  scléromyo- 
tomes. 

Les  ébauches  néphritiques  correspondant  aux  16®,  17«  et  18® 
scléro-myotomes  sont  de  simples  masses  cellulaires,  accolées  à 
la  face  intenie  du  canal  de  Wolff. 

Les  deux  dernières  masses  néphritiques,  situées  en  regard 
des  19®  et  20®  scléro-myotomes,  ne  sont  pas  encore  en  relation 
avec  le  canal. 

Enfin,  à  partir  de  ce  point,  la  plaque  néphrotomiale  a  encore 
ses  caractères  primitifs  :  il  n'y  a  plus  de  trace  d'ébauche 
néphritique  dans  cette  région.  La  formation  des  masses  néphri- 
tiques qui  marchait  avec  tant  de  rapidité  dans  les  stades  jeunes, 
(où  elle  se  faisait  en  même  temps  que  la  segmentation  des 
scléromyotomes),  se  ralentit  donc  notablement. 

Il  en  est  de  même  de  la  mise  en  communication  avec  le  canal 
de  Wolfl  :  nous  avons  vu  en  effet,  sur  les  embryons  à  12  et  15 
scléro-myotomes,  les  canalicules  s'unir  au  canal  dès  leur  appa- 
rition. Sur  ces  embryons  plus  âgés,  au  contraire,  nous  trouvons 
des  ébauches  néphritiques  déjà  formées,  mais  encore  complè- 
tement indépendantes  du  canal. 

La  segmentation  enfin  se  fait  avec  une  extrême  lenteur  dans 
toute  la  région  du  Mésonéphros  :  même  sur  les  embryons  les 
plus  âgés,  les  premières  masses  de  la  région  ne  sont  pas  encore 
entièrement  isolées  les  unes  des  autres.  Il  est  évident  que  ces 
retards  dans  l'évolution  du  mésonéphros  n'ont  aucune  impor- 
portance  morphologique  ;  ce  fait  est  intéressant  à  signaler, 
parce  qu'il  démontre  une  fois  de  plus  que  la  distinction  entre 
pro-  et  méso-néphros  est  basée  uniquement  sur  des  différences 
•d'ordre  chronologique  et  non  morphologique. 

Nous  voyons  en  effet  les  deux  organes  passer  absolument  par 
ies  mêmes  phases,  se  succédant  très  rapidement  d'abord,  aussi 
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bien  pour  les  premiers  éléments  mésonéphritiques  que  pour 
ceux  du  pronephros,  se  ralentissant  ensuite  pour  la  région 
mésonépliritique  postérieure. 

Poui*  en  finir  avec  la  région  du  mésonéphros,  nous  devons 
encore  signaler  un  fait  assez  curieux  :  nous  avons  dit  que  les 
tubes  pronéphritiques  n'avaient  jamais  de  relation  autre  qu'un 
simple  rapport  de  contact  avec  la  lame  latérale.  Par  contre, 
dans  la  région  mésonéphritique,  il  arrive  assez  fréquemment 
qu'un  petit  prolongement  du  cœlome  s'insinue  dans  la  portion 
initiale,  accolée  toujours  à  la  lame  latérale  de  la  masse  néphri- 
tique  en  voie  de  formation.  Ce  diverticule  cœlomique  n'aboutit 
pas  àia  cavité  de  l'ébauche  néphritique,  mais  il  établit  toutefois^ 
une.  relation  assez  intime  entre  le  splanchnocèle  et  les  éléments 
du  mésonéphros.  Ce  fait  constitue  évidemment  une  preuve  de 
plus  à  l'appui  de  cette  constatation  que  les  rapports  du  cœlome 
avec  l'organe  excréteur,  en  raison  même  de  leur  très  grande 
variabilité,  ne  peuvent  sufilre  pour  établir  une  distinction  entre 
les  deux  parties  antérieure  et  postérieure  de  ce  dernier. 

Conclusions  générales  pour  les  oiseaux 

Nous  avons  vu  se  développe**  chez  l'embryon  de  Poulet, 
un  organe  excréteur  unique^  depuis  V extrémité  antérieure  de  la 
région  segmentée  jusqiC à  la  limite  postérieure  de  ceUe-ci.  Il  naît 
de  la  partie  du  mésoblaste  interposée  entre  le  scléro-myotome  et 
la  lame  latéi'ale.  Primitivement  continue  et  formée  des  deux 
feuillets  somatiques  et  splanchniques  du  mésoblaste,  cette  plaque 
néphrotomiale  donne  naissance  à  une  ébauche  de  néphrotome 
en  regard  de  la  moitié  postérieure  de  chaque  scléro-myotome. 

Ces  formations  néphrotomiales  sont  d'abord  des  masses 
cellulaires  compactes,  accolées  au  bord  interne  de  la  lame  laté- 
rale d'une  part,  à  la  face  externe  des  scléro-myotomes  d'autre 
part.  Elles  sont  reliées  entre  elles  par  des  parties  non  modifiées, 
restées  plus  minces  de  la  plaque  néphrotomiale. 

Plus  tard,  au  cours  de  l'évolution  de  l'organe,  la  segmentation- 
envahit  progressivement  la  plaque  néphrotomiale  et  isole  les- 
ébauches  néphritiques  les  unes  des  autres. 


Digitized  by 


Google 


APPAREIL  BXCBÉTBUR  DBS  AMNIOTBS.  625- 

Très  rapidement  après  leur  apparition^  ou  en  même  temps 
qu'elles  se  développent,  ces  ébauclies  néphrotoniales  fournissent 
chacune  un  canalicule  segmentaire.  Issu  de  leur  paroi  somatique 
sous  forme  de  bourgeon  cellulaire,  il  se  dirige  en  dehors,  vers 
Vépiblaste  et  aboutit  à  un  canal  excréteur  longitudinal,  au  canal 
de  Wdff. 

Ici,  s'établit  une  différence  entre  les  diverses  ébauches  néphri- 
tiques,  les  unes,  situées  dans  la  région  des  premiers  sdéro- 
myotomes,  disparaissent  très  tôt  et  n'ont  pas  le  temps  de  fournir 
leur  bourgeon  canaliculaire.  Dans  une  région  moyenne,  c^est-à- 
dire  du  8"  (parfois  du  V)  au  IP  scléro-myotomej  les  canalicules 
segmentaires  qui  sont  de  simples  cordons  cellulaires,  se  soudent 
entre  eux  pour  former  le  canal  collecteur.  Eînfin,  au-delà  du  IP 
sdéro-myotome,  les  canalicules  aboutissent  directement  en  dehors 
à  un  canal  préexistant  qui  n^est  autre  que  la  prolongation  dans 
le  sens  cranio-caudal  du  canal  collecteur.  *  ' 

C'est  la  seule  différence  que  nous  ayons  observée  dans  les 
premières  phases  de  la  formation  de  l'organe  excréteur.  Et 
encore  avons-nous  vu  qu'elle  est  ici  moins  manifeste  que 
chez  les  autres  amniotes  :  en  effet,  les  masses  de  la  région . 
mésonéphriiique  s'unissent  très  tôt^  dès  leur  apparition,  au 
canal  de  Wolff,  de  sorte  qu'il  devient  rapidement  impossible  de 
distinguer  les  néphrotomes  qui  ont  concouru  à  l'édification  du 
canal  collecteur  des  formations  néphritiques  suivantes. 

L'unique  différence  entre  les  plus  antérieurs  et  les  suivants 
est  leur  moindre  longueur.  Plus  tard  seulement  l'atrophie  des 
premiers  néphrotomes  qui  cessent  de  s'unir  au  canal  de  Wolff 
établit  une  seconde  différence. 

Le  canal  de  Wolff  naît,  comme  nous  l'avons  vu,  par  confluence 
I  des  premiers  canaliades  segmentaires,  puis  il  pousse  par  multi' 
\  plication  de  ses  propres  éléments,  sans  que  Vectoblaste  ouleméso- 
ïUaste  interviennent  dans  son  édification.  Il  se  forme  donc  par 
[on  processus  absolument  comparable  à  celui  que  nous  avons 
silé  chez  les  Reptiles  et  les  Mammifères,  que  Brausr  a 
démontré  également  chez  les  Gymnophiones. 

Noos  distinguons  dans  l'organe  excréteur  unique  dont  noua. 
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venoDS  de  rappeler  lesv  caractères  essentiels,  trois  zones  corres- 
pondant à  celles  des  Reptiles  et  des  Mammifères  :  d'abord,  une 
rone  antérieure^  qui  détend  depuis  les  tout  premiers  somites 
jusqu^au  S*',  dans  laquellese  forment  des  néphrotomes  dont  V exis- 
tence est  particulièrement  éphémère.  Comme  nous  Pavons  dit, 
en  raison  des  caractères  spéciaux  des  ébauches  néphritiques  de 
cette  région,  elle  établit  une  transition  entre  celle  des  Reptiles, 
relativement  mieux  développée  et  celle  des  Mammifères  qui 
n'existe  plus.  En  tout  cas,  les  éléments  néphritiques  ne  diffèrent 
ni  par  leur  origine,  ni  par  leur  structure,  de  ceux  de  la  région 
moyenne  ou  du  canal  collecteur. 

Celle-ci  correspond  aux  8»,  9«,  10®  et  11®  scléro-myotomes. 
Elle  a  tous  les  caractères  d'un  pronephros  :  ébauches  néphroto- 
miales  métamériqueSy  fournies  par  les  deux  feuillets  du  mése- 
blaste^  canalicules  segmentaires  issus  de  leur  paroi  somatig^ie  se 
réunissant  en  un  canal  collecteur» 

Les  diverses  phases  de  ^édification  de  Vorgane  excréteur  se 
succèdent  très  rapidement,  comme  chez  la  Taupe  :  ébauches 
néphritiques,  canalicules  et  canal  collecteur  se  forment  presque 
simultanément.  Il  importe  donc  d'avoir  ici  également  une  série 
bien  complète  d'embryons  pour  se  rendre  compte  de  la  succes- 
sion des  diverses  phases. 

Ce  pronephros  des  Oiseaux  est  en  tous  points  comparable 
d'une  part  à  celui  des  Reptiles,  d'auti-e  part  à  celui  des  Gymno- 
phiones  tel  que  Brauer  le  décrit. 

Il  est  semblable  aussi  à  la  région  postérieuie  du mésonéphros. 
Cette  dernière  commence  au  niveau  du  12«  scléro-myotome  et 
est  formée  également  dhme  série  de  masses  néphrotomiales 
naissant  delà  même  partie  du  mésoblaste,  ayant  la  même  shtic- 
ture  que  celles  du  Pronephros,  fournissant  très  tôt  une  ébauche 
canaliculaire.  Celle-ci  s^unit  presque  immédiatement,  du  moifis 
pour  les  premiers  éléments  de  cette  région,  au  canal  de  Wolff. 
De  sorte  que  c'est  uniquement  chez  de  très  jeunes  embryons, 
possédant  de  9  à  1 1  scléro-myotomes,  que  nous  pouvons  établir 
une  division  en  pro-et  méso-néphros.  Dès  U  stade  à  12  sdéro- 
Myotomes,  la  distinction  des  parties  moyenne  et  postérieure  est 


Digitized  by  VjOOQlC 


appâbeil  excréteur  des  amniotes.  627 

impomble.  Nous  ne  pouvons  dire  où  commence  Tune,  où  finit 
Fautre. 

Dans  la  suite  du  développement,  il  est  vrai,  la  région  proné- 
phritique  s'atrophie  ;  mais  nous  ne  pouvons  nous  baser  sur  cette 
régression  pour  conclure  à  une  différence  nette  entre  pro-  et 
méso-néphros,  puisque  ce  dernier  subira  à  son  tour  la  même 
atrophie. 

Hous  7i'avons  observé  nulle  pari  des  dispositions  qui  per- 
mettent  de  supposer  V existence  dans  un  même  segment  d'élé- 
ments pronéphritiques^  même  rudimentaires^  et  de  tubes  méso- 
nlphritiques.  Cette  coexistence,  Felix  et  Raul  l'admettent 
encore  aujourd'hui,  parce  que^  pour  eux,  le  pronephros  est 
formé  simplement  de  diverticules  de  la  paroi  somatique  du 
cœlome,  tandis  que  le  mésonéphros  dérive  de  l'Ursegmenstiel, 
entier^  d'après  Felix,  de  sa  partie  somatique^  presque  exclusi- 
vement pour  Kabl. 

Du  moment  qu'il  est  clairement  démontré  que  les  ébauches 
pronéphntiques,  au  même  titre  que  celles  du  mésonéphros,  sont 
simplement  la  plaque  néphrotomiale  modifiée  et  sont  formées 
par  parties  égales  par  les  feuillets  somatique  et  splanchnique, 
il  n'est  plus  guère  possible  d'admettre  que  des  tubes  pronéphri- 
tiques  puissent  exister  à  côté  de  vésicules  mésonéphntiques. 

Nous  devons  donc  conclure  que,  chez  les  Oiseaux^  comme 
chez  les  Beptiles  et  les  Mammifères^  il  existe  un  organe  excréteur 
unique^  s^étendant  à  toute  la  région  segmentée  et  absolument 
comparable  à  celui  de  ces  autres  Amniotes. 

Conclusions  générales. 

J'ai,  à  la  fin  de  la  première  partie  de  ce  travail,  après  avoir 
exposé  les  observations  que  j'ai  pu  faire  chez  les  Beptiles,  tiré 
les  conclusions  qui  se  dégageaient  de  cette  étude,  comparé  mes 
observations  avec  celles  de  mes  devanciei^s,  et  donné  toutes  les 
raisons  qui  justifiaient  ma  manière  de  voir.  J'ai,  dans  les 
deuxième  et  troisième  parties  de  ce  mémoire,  comparé  entre 
elles  les  trois  classes  d' Amniotes,  et  montré  que  ce  que  j'avais 
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dit  à  propos  des  Reptiles  s'appliquait  également,  avec  des- 
variantes  facilement  explicables,  aux  Oiseaux  et  aux  Mammi- 
fères. 

Répéter  ici  toutes  ces  considérations  serait  tomber  dans  des 
redites.  Aussi  ce  chapitre  sera-t-il  réservé  à  un  résumé  som- 
maire des  principaux  résultats  acquis  et  à  la  discussion  de 
quelques  points  spéciaux. 

Nous  avons  reconnu  que  nos  observations  sont  en  concor- 
dance heureuse  avec  celles  de  Brauer,  et  nous  pouvons  i^umer 
brièvement  comme  suit,  les  conclusions  auxquelles  aboutit  notie 
étude  des  premières  phases  du  développement  et  de  révolution 
de  l'organe  excréteur  dans  toute  la  série  des  Amniotes. 

1)  Il  existe,  chez  tous  les  Amniotes,  un  organe  excréteur 
unique,  s^étendant  dans  toute  ou  presque  toute  Vétendue  de 
la  région  segmentée  du  Mésohlaste  (à  part  seulement  les  2  ou  3 
somites  les  plus  antérieurs^  qui  correspondent  d'ailleurs  aux 
somites  occipitaux).  On  peut  donc  dire  que  Vorgane  excréteur 
occupe  toute  Vétendue  de  ce  qui  est  morphologiquement  le  tronc- 

2)  Cet  organe  est  formé,  dans  toute  son  étendue,  par  la  même 
partie  du  Mésohlaste,  interposée  entre  le  sdéro-myotome  et  la 
lame  latérale.  En  raison  de  ce  fait,  les  deux  feuiUets  du  Méso^ 
hlaste  entrent,  par  parts  égales,  dans  son  édification,  et  sa 
cavité  est  une  partie  de  la  cavité  générale  du  Mésohlaste, 

3)  E  est  rigoureusement  segmenté,  soit  primitivement,  soit 
secondairement  Dans  ce  dernier  cas  il  existe,  dans  les  jeunes 
stades,  une  Flaque  néphrotomiale  continue  qui  se  segmente- 
ensuite. 

4)  n  est  formé  d'une  série  d'éléments  néphritiques  se  déve- 
loppant en  regard  de  la  moitié  postérieure  des  scléro  myotomes. 

5)  Chacun  de  ces  éléments  donne  naissance,  par  sa  paroi 
externe,  à  un  diverticule  exclusivement  formé  par  le  feuillet 
somatique  du  Mésohlaste,  diverticule  qui  se  dirige  en  dehors  et 
en  arrière  vers  VEpihlaste  et  représente  l'origine  d'un  canalicule- 
segmentaire. 

6)  Les  éhauches  canaliculaires  d'un  certain  nombre  de  Né- 
l>/iro^ome»,  variables  selon  les  groupes,  s'accroissent  très  vite  et 
se  fusionnent  entre  elles  pour  former  un  canal  collecteur. 
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7)  Celui-ci  s'accrcît  ensuite  librement,  dans  le  sens  cranio- 
caudal,  par  multiplication  de  ses  propres  éléments,  et  toute 
cette  partie  postérieure  libre  représente  le  canal  de  Wolff, 

8)  L'épiblaste  ne  joue  aucun  rôle  dans  la  formation  de 
Vorgane  excréteur. 

9)  Nulle  part,  il  n'y  a  àia  fois  dans  un  même  segment  la 
moindre  trace  d'éléments  pronéphritiques  et  mésonéphritiques. 

10)  Nous  distinguons  dans  cet  organe  unique  trois  parties 
qui  se  comportent  un  peu  différemment  dans  les  divers  groupes 
d'Amniotes  : 

Une  partie  antérieure  correspondant  aux  tout  premiers 
Somites,  ne  se  développe  jamais  complètement  et  s'atrophie  de 
bonne  heure  ; 

une  partie  moyenne  où  se  forme  le  canal  collecteur  ; 

une  partie  postérieure,  enfin,  manifestement  mésonéphritique 
tandis  que  les  deux  premières  peuvent  être  interprétées  comme 
constituant  un  pronephros,  semblable  à  celui  des  Oymnophiones. 

Les  différences  entre  ces  trois  parties  sont  d'ordre  tout  à  fait 
secondaire,  au  point  de  vue  où  nous  nous  plaçons  et  poi^ent 
beaucoup  plus  sur  leur  évolution  ultérieure  que  sur  les  pre- 
mières phases  de  leur  développement. 

a)  Chez  les  Reptiles,  la  gone  antérieure  s'étend  jusqu'au 
6«  somite  chez  les  Laceiliens,  jusqu'au  8«  chez  Tropidonotus. 
Elle  est  caractérisé^  par  la  formation  de  néphrotomes,  normaux 
d'abord,  s'atrophîant  ensuite  progressivement  pour  finir  par 
disparaître  complètement. 

Bien  qu'ils  fournissent  chacun  une  ébauche  de  canalicule 
segmentaire,  ceux-ci  ne  se  réunissent  généralement  pas  en  un 
canal  collecteur  ;  ils  commencent,  en  effet,  à  s'atrophier  avant 
d'avoir  pu  atteindre  ce  »tade  de  leur  évolution.  Toutefois,  les 
derniers  d'entre  eux  persistant  plus  longtemps,  peuvent  jouer  le 
rôle  normalement  dévolu  à  ceux  de  la  région  moyenne,  pendant 
un  certain  temps^  du  moins. 

La  région  moyenne  ou  du  canal  collecteur,  comprend  les 
néphrotomes  du  6^  (ou  8»)  au  11«  somite.  Elle  est  bien  déve- 
loppée, et  les  Néphrotomes  deviennent  des  tubes  onduleux  qui 
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ne  se  distinguent  en  rìen  des  éléments  du  mésonéphros.  Leur 
partie  interne,  en  rapport  avec  .l'aorte,  devient  une  chambre 
pronéphritique.  Seule,  l'observation  des  premières  phases  dn 
développement  permet  de  faire  une  distinction  entre  cette 
région  et  le  mésonéphros  proprement  dit. 

La  région  postérieure^  enfin,  a  tous  les  caractères  typiques 
du  mésonéphros. 

h)  Chez  lbs  Oiseaux,  la  zone  antérieure  existe  également, 
moins  nette  cependant  que  chez  les  Reptiles,  en  ce  sens  que 
l'on  ne  trouve  pas  sur  tous  les  embryons,  ni,  chez  un  même 
embryon  sur  tous  les  somites,  des  formations  néphntiques.  Plus 
longue  que  chez  les  Lacertiens,  elle  s'étend  du  l^''  au  8«  somite^ 
comme  chez  Tropidonotus  natrix.  Seul,  le  dernier  néphrotome 
de  cette  région,  celui  du  7®  somite,  peut  quelquefois  fournir  un 
canalicule  segmentaire  aboutissant  au  canal  collecteur  et  contri- 
buant par  conséquent  à  le  foimer. 

L'atrophie  est  ici  plus  rapide  encore  que  chez  les  Reptiles. 

La  zone  moyenne  a  un  ^caractère  beaucoup  plus  rudimentaire 
que  chez  les  Reptiles.  Sa  limite  postérieure  est  l'extrémité 
antérieure  du  12®  somite  :  elle  comprend  donc  un  somite  de 
plus. 

Les  éléments  néphritiques  sont  notablement  plus  petits, 
restent  très  longtemps  des  masses  cellulaires  pleines,  dans 
lesquelles  apparaît,  très  tard  dans  le  cours  de  l'évolution,  une 
petite  cavité  centrale. 

Mais  le  développement  se  fait  essentiellement  comme  chez 
les  Reptiles,  et  ici,  moins  encore  que  chez  ces  derniers,  on  ne 
peut  établir  une  division  en  pronephros  et  mésonéphros,  parce 
que  les  premiers  canalicules  du  mésonéphros  s'unissent  au  canal 
de  Woltf,  très  tôt,  immédiatement  après  leur  apparition  très 
précoce  elle-même.  Toute  l'évolution  de  l'organe  se  fait  du 
reste  avec  une  très  grande  rapidité.  Bientôt,  les  néphrotomes 
de  cette  région  entrent  en  régression  :  ils  deviennent  alors  des 
tubes  très  courts,  dont  les  relations  avec  le  canal  de  Wolff 
peuvent  persister  plus  ou  moins  longtemps. 

c)  Chez  les  Mammifères,  la  région  antérieure  n'existe  plus. 
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La  région  moyenne  est  plus  rédiiite  encore  que  chez  les 
Oiseaux.  Elle  s'étend  à  partir  du  7«  jusqu'au  11<^  somite^  mais 
très  tôt,  les  premiers  néphrotomes  apparus  s'atrophient,  de 
sorte  que  c'est  au  8^  et  même  au  9«  somite  que  se  trouve 
reportée  l'extrémité  antérieure  de  l'organe  définitif. 

Les  formations  néphrotomiales,  constituées  au  fond  comme 
celles  des  Reptiles  et  des  Oiseaux,  sont  de  petites  masses  cel- 
lulaires compactes  qui  fournissent  comme  elles,  un  canal  collec- 
teur, rudimentaire  aussi.  Elles  ne  devieiment  jamais  des 
vésicules  épithéliales  analogues  à  celles  des  Reptiles.  Bientôt, 
elles  s'atrophient  davantage  encore  pour  se  transformer  fina- 
lement en  de  tout  petits  tubes  ouverts  ou  non  dans  le  cœlome, 
se  continuant  ou  non  dans  le  canal  collecteur.  Il  n'y  a  guère 
que  deux,  exceptionnellement  trois  tubes  semblables  pour  tout 
le  pronephros. 

Le  canal  collecteur  subit  les  mêmes  phénomènes  de  régression 
et  son  extrémité  antérieure  est  reportée  au  niveau  du  10®  ou  du 
11©  somite. 

Ce  pronephros  ne  diffère  du  mésonéphros  que  par  son  atrophie 
précoce.  Nous  avons  signalé,  même  ici,  une  zone  intermédiaire, 
représentée  par  le  néphrotome  du  11«  somite,  qui  ne  participe 
pas  à  l'édification  du  canal  collecteur  et  qui,  d'autre  part,  ne 
s'unit  jamais  intimement  au  canal  de  Wolff.  II.  entre  de  bonne 
heure  en  régression. 

La  distinction  des  trois  zones,  antérieure,  moyenne  et  posté- 
rieure, dans  ce  que  nous  avons  appelé  l'holonéphros  desReptiles, 
est  particulièrement  instructive  au  point  de  vue  phylogénétique. 
Nous  avons  pu  suivre  pas  à  pas  la  réduction  progressive  de 
la  zone  antérieure,  allant  jusqu'à  sa  disparition  complète,  ou 
plutôt,  jusqu'à  un  manque  d'apparition  chez  les  Mammifères. 
Chez  les  Reptiles,  elle  est  encore  nettement  caractérisée,  et 
son  évolution  est  relativement  régulière.  Chez  les  Oiseaux,  elle 
est  essentiellement  irrégulière,  varie  d'embryon  à  embryon, 
paraît  parfois  ne  pas  exister,  et  présentera,  très  probablement, 
des  différences  considérables,  selon  les  espèces  que  l'on  étudiera. 
Cette  irrégularité  même  est  la  preuve  manifeste  de  son  état 
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rudimentaire,  de  sa  nature  essentiellement  transitoire.  Chez 
les  Oiseaux,  elle  n'a  plus  qu'une  tendance  à  se  former,  et  cette 
tendance  ne  se  manifeste  même  plus  chez  les  Mammifères. 
L'étude  minutieuse  que  nous  en  avons  faite  chez  Lacerta, 
a  montré,  à  toute  évidence,  que,  phylogénétiquement,  elle 
devait  se  confondre  avec  la  zone  moyenne  dont  elle  n'est  en 
somme  que  l'extrémité  craniale.  Phylogénétiquement,  nous 
devons  donc  admettre,  que  le  canal  collecteur  vrai  des  ancêtres 
des  Reptiles  actuels  s'étendait  sur  plusieurs  somites  en  avant 
de  ceux  au  niveau  desquels  il  se  développe  chez  les  formes 
actuelles  que  nous  avons  étudiées,  et  que,  par  conséquent,  le 
pronephros  s'étendait  jusqu'au  somite  le  plus  cranial.  L'auto- 
genèse  nous  a  fourni  des  preuves  incontestables  de  l'exactitude 
de  cette  conclusion  ;  elle  nous  a  montré,  aussi  nettement  que 
la  morphologie  peut  le  désirer,  que,  quel  que  soit  le  nom  que 
l'on  donne  à  l'organe  d'excrétion  primitif,  il  est  en  voie  de 
régression  dans  le  sens  cranio-caudal,  que  sa  partie  la  plus 
craniale  apparaît  encore,  mais  d'une  façon  tout  éphémère,  chez 
les  Reptiles,  apparaît  à  peine  et  sans  ordre  chez  les  Oiseaux, 
et  n'apparaît  plus  du  tout  chez  les  Mammifères. 

Cette  distinction  des  trois  zones  nous  a  permis  de  démontrer 
que  ce  que  les  auteurs  (Sedgwick,  Toueneux,  Takdlbr,  etc.) 
appellent  des  vestiges  pronéphritiques  chez  les  Oiseaux  et  les 
Mammifères,  s'édifie  aux  dépens  d'une  partie  strictement 
homologue  à  la  zone  moyenne  de  l'organe  d'excrétion  des  Rep- 
tiles. Oelle-ci,  chez  ces  derniers,  est  en  majorité  sinon  en  totalité, 
incorporée  dans  le  mésonéphros  vrai  dont  elle  constitue  l'extré- 
mité antérieure.  C'est  là  une  preuve  de  plus  de  l'impossibilité 
d'admettre  une  distinction  tranchée  entre  pronephros  et  méso- 
néphros, chez  les  Amniotes. 

Mais  cela  nous  démontre  encore  que  la  zone  moyenne  de 
l'organe  excréteur  primitif  est  en  voie  de  disparition  et  que  le 
degré  de  son  atrophie  s'élève  avec  le  degré  même  d'élévation 
des  formes  que  l'on  étudie. 

Nous  avons  donc  réuni  tout  un  ensemble  de  faits  bien  con- 
cordants entre  eux,  nous  permettant  de  tracer  une  histoire 
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•complète  de  l'évolution  de  l'appareil  excréteur  des  Amniotes  et 
de  la  caractériser  en  disant  :  que  cet  organe  occupant  primiti- 
vement tous  les  segments  du  tronc  présente  des  ébauches  iden- 
tiques dans  toute  son  étendue.  Mais  tandis  que  sa  partie  cra- 
niale va  en  y  atrophiant  progressivefment  sa  partie  caudale  va, 
au  contraire^  en  se  compliquant  progressivement. 

Ces  deux  processus,  qui  suivent  une  marche  très  régulière 
chez  les  Amniotes,  se  poursuivent  irrégulièrement,  par  sauts 
brusques,  chez  les  Anamniotes,  et  c'est  là  une  raison  pour 
laquelle,  chez  ces  derniers,  des  organes  en  apparence  distincts, 
Pronephros  et  Mésonéphros,  peuvent  apparaître  à  des  inter- 
valles relativement  longs/  L'existence  d'une  période  larvaire 
chez  les  Anamniotes,  est  probablement  la  cause  de  ces  diffé- 
rences. 

Nous  concluons  donc  définitivement,  d'une  part,  que  chez  les 
Amniotes  comme  chez  les  Anamniotes^  le  Pronephros  n'est  que 
Vextrémité  antérieure  du  Mésonéphros^  d'autre  part,  en  nous 
rangeant  à  l'opinion  de  Sghreiker  pour  la  question  du  Métané- 
phros,  qu'il  existe  en  réalité  un  organe  excréteur  primitivement 
unique  ou  Holonéphros,  celui-ci  se  différenciant,  s^livant  les 
conditions  spéciales  de  développement  et  de  structure  plus  ou 
moins  compliquée  des  espèces,  en  trois  parties  :  Pronephros, 
Mésonéphros  et  Métanéphros. 

Ce  mémoire  a  été  envoyé  au  concours  universitaire  le  i"  juin  i<)o5 
<et  remis  aux  Archives  de  Biologie  en  janvier  190(5. 

B.  KERENS. 
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EXPLICATION  DES  PLANCHES 

LISTE  DES  ABRÉVIATIONS  EMPLOYEES 

j.  A.  =  Aorte. 

1.  C.  d.  =  Corde  dorsale. 

3.  C.  c.  =  Gaual  collecteur. 

4.  Cs.  =  Canalicule  segmentai  re. 

5.  Cs^  Cs^  =  Premier,  deuxième,  etc.  Canalicule  segmentaire.. 
(j.  C  W.  =  Canal  de  Wolff, 

7.  ^.  =  Kpiblaste. 

8.  En.  =  Kbauche  néphritique. 

î).  En^En^  =  Ebauche  néphritique,  première,  deuxième,  etc. 

10.  G  M.  =  Gouttière  médullaire. 

II.//.  =  Ilypoblaste  et  tube  digestif. 

13.  L/.  =  Lame  latérale. 

i3.  Bi.  LL       =  Bord  interne  de  la  Lame  latérale. 

14.  iV.  =  Képhrotome. 

i5.  y^  A'2  =  Premier,  deuxième,  etc.  Néphrotome. 

iG.  N  r.  =  Néphrotome  rudimentaire. 

17.  Pin,  =  Plaque  Xéphrotomiale. 

18.  S^  S^  S^  ==  Somite  premier,  deuxième,  troisième,  etc. 

19.  P  s.  =  Pédicule  du  Somite. 

20.  Pis,  =  Plaque  Somitale. 

21.  Sem.  =  Scléro-Myotome. 

22.  Scni^  Scm^  =  Premier,  deuxième,  etc.  Scléro-Myotome. 
28.  Som,  =  Feuillet  somatique  de  la  lame  latérale. 
24-  Spi.  =  Feuillet  splanchnique  de  la  lame  latérale. 
25.    Tn,  =  Tube  néphritique. 

2(5.    Tm.  =  Tube  médullaire. 

PLANCHE  XXVII. 

Premières  phases  du  développement  de  l'organe  excréteur 
chez  les  Reptiles, 

Toutes  les  figures  de  cette  planche  se  rapportent  à  des  embryons  - 
de  Lacerta  Mnralis, 

Elles  représentent  des  ]>arties  de  coupes  transversales,    dessi- 
nées au  grossissement  de  ayo  diamètres  (Ch.  CL.  Oc.  3.  Obj.  5.  Leitz).. 
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La  figure  i6  seule  représente  une  coupe  longitudinale  dessinée 
au  grossissement  de  i8o  diamètres  (Cli.  Cl.  Oc.  i.  Obj.  5.  Leitz). 

Les  figures  2  /)  c^  se  rapportent  ù  un  embryon  ]>ossédant  g  Somites. 

Fi(i.  I.  —  Coupe  intéressant  le  3«^  Somite  (5^)  dans  sa  partie  posté- 
rieure, le  pédicule  du  Somite  (P  s,)  et  la  partie  interne 
de  la  lame  latérale  {Som.  Spi.). 

Fui.  2.  —  Coupe  ]mssant  par  le  i*'"  Néphrotome,  en  voie  de  forma- 
tion (.V)  et  le  5«  Scléro-Myotome  (5c7n''). 

Fi(i.  3.  —  Coupe  passant  i)ar  l'extrémité  postérieure  du  i«^^Népliro- 
tome  (iV^)  et  l'extrémité  antérieure  du  G«  Scléro  Myo- 
tome (Scm^). 

Les  figures  4  «  ^  ^^  rapportent  à  un  embryon  possesseur  de 
10  Somites. 

Fi(i.  4«  —  Coupe  intéressant  le  i*"'  Néphrotome  (y^)  au  niveau  de  son 
union  avec  le  Cœlome,  par  l'intermédiaire  du  bord 
interne  de  la  lame  latérale (^/.  LL).  Elle  passe  entre 
les  Scléro  Myotomes  5  et  G  {Scnv*  Scm^). 

Fia.  5.  —  Coupe  passant  par  l'extrémité  postérieure  du  i*"*  Néphro- 
tome (iV),  l'origine  du  i*^"*  canalicule  segmentaîre 
(Cs^),  l'extrémité  antérieure  du  a®  Néphrotome  (A'=^j 
et  le  G»*  Scléro  Myotome  (Scm^). 

FiG.  G.  —  Coujie  passant  par  le  G*"  Scléro  Myotome  {Scm^)  et  son 
Néphrotome  correspondant  (A"-),  par  l'extrémité  caudale 
du  V'''  Néphrotome  (i\^)  et  de  son  canalicule  (Cs^). 

Fui.  7.  —  Coupe  intéressant  le  7»^  Scléro  Myotome  (Scm"^)  avec  l'ori- 
gine du  3«  Néphrotome  (-V^),  la  partie  postérieure  du 
2«  Néphrotome  [A^)  et  l'origine  du  deuxième  Canalicule 
segmentaîre  (Cs^). 

Fici.  H.  —  Coupe  passant  jiar  le  10^'  Scléro  Myotome  (Scm^^)  son 
pédicule  (PS)  et  le  bord  interne  de  la  lame  latérale 
(Bi.  LL). 

JiCs  figures  g  à  11^  ^q  rapportent  à  un  embryon  possédant 
II  Somites. 

Fig.  9.  —  Couj)e  intéressant  le  2^*  Néphrotome  (A"*'),  le  i»"'  Canalicule 
segmentaîre  {Cs^)  et  le  7*^  Scléro  Myotome (5c/n"). 

Fkj.  io.  —  Coupe  intéressant  le  8^'  Scléro  Myotome  {Scm^)  avec 
l'extrémité  antérieure  du  4*"  Néphrotome  (A'^),  Textré- 
mité  caudale  du  S*'  Néphrotome  (A'^)  avec  l'origine  du 
3^  canalicule  segmentaîre  {Cs'^)^  les  extrémités  posté- 
rieures des  2«  et  !«■■  Canalicules  segmentaires(C«^  Cs^). 
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FiCr.  II. —  Coupe  passant  par  le  io«*ScIéro  Myotome  (5cm  **^),  Textré- 
mité  postérieure  du  5**  Néphrotome  (N^)  et  le  3*  Cana- 
licule  segmen taire  (Cs^). 

Les  figures  za  à  i5  se  rapportent  à  un  embryon  possédant 
i3  Somites. 

Fig.  12.  —  Coupe  passant  par  le  n^  Néphrotome  (-.V*),  le  i***"  Canali- 
cule  seamen  taire  (C»*)  et  le  6®  Scléro  Myotome  (Scm^), 

Fï(î.  i3.  —  Coupe  passant  par  la  partie  postérieure  du  a«  Néphro- 
tome (N^)  et  Torigine  du  2«  Canalicule  segmeutaire  (  Cs^). 

FiG.  14.  —  Coupe  passant  par  le  3«  Néphrotome (A'3),  le  2*"  Canalicule 
segmen taire  (Cs^)  et  le  7^'  Scléro  Myotome  (Scnv). 

FiG.  i5.  —  Coupe  passant  par  le  4*^  Néphrotome  (N^),  les  3<*  et  2' 
Canalicules  segmen taires  (C«'S  Cs')  et  le  8»^  Scléro 
Myotome  (Scm^), 

La  figure  26  se  rapporte  à  un  embryon  possédant  i5  Somites. 

Fig.  iG.  —  Coupe  longitudinale  passant  par  les  2«,  3'',  4®  ©t  5« 
Néphrotomes  (iV^,  N'\  A'*,  A'"»),  avec  leurs  Canalicules 
segmen  taires  (Cs^,  Cs^,  Cs*,  Cs^)  fusionnés  en  un 
Canal  collecteur  {Ce),  La  coupe  intéresse  aussi  les 
Néphrotomes  suivants  :  6«,  7®  et  8*'  (A^*^,  A",  A'«). 

Les  figures  77  et  18  se  rapportent  à  un  embryon  possédant 
4  Somites. 

Fig.  17.  —  Coupe  passant  par  le  2*'  Scléro  Myotome  (Sem-)  et  le 
Néphrotome  correspondant  (A'^). 

FiG.  18.  —  Coupe  intéressant  l'extrémité  postérieure  do  ce  Néphro- 
tome (A')  au  niveau  de  l'extrémité  craniale  du  3«  Scléro 
Myotome  (Scm^). 

La  figure  ig  se  rapporte  à  un  embryon  possédant  g  Somites. 

Fig.  19.  —  Coupe  intéressant  un-  Néphrotome  rudimentaire  f  A'r) 
au  niveau  du  4*  Scléro  Myotome  (Scm^^). 

PLANCHE    XXVIII 

Premières  phases  du  développement  de  l'organe  excréteur 
chez  les  Reptiles  et  les  Oiseaux. 

Les  figures  i  à  16  se  rapportent  à  dos  embryons  de  Reptiles  : 
Les  figures  i  à  11  à  des  embryons  «le  Lucerla  Affi  lis. 

4a 


Digitized  by 


Google 


-'  ^'W« 


644  fi.  KBRBNS. 

Les  figures  12  à  i6  à  un  embryon  de  Tropidonoius  Nairix. 

Les  figures  ly  à  aS  se  rapportent  à  des  embr^^ons  de  Poulet. 

Toutes  ces  figures  représentent  des  parties  de  coupes  transver- 
sales dessinées  au  grossissement  de  970  diamètres.  (Ch.  Cl.  Oc.  3. 
Obj.  5.  Leitz.) 

Les  figures  i  e^  ^  se  rapportent  à  un  embryon  de  Lacerta  AgilU 
possédant  12  Somites^ 

Fio.  I.  —  Coupe  passant  par  la  Plaque  néphrotomiale  {PI  n)  et 
l*extrémité  caudale  du  G<^  Sel  èro  Myotome  (Scm^). 

Fig.  2.  —  Coupe  passant  par  Tébauche  du  2®  Xéphrotome  {En*)  et 
rextrémité  caudale  du  6«  Scléro  Myotome  {Scm^). 

Les  figures  3  à  11  se  rapportent  à  un  embryon  de  Lacerta  AgilU 
possédant  i3  Somites,  Les  figures  3  à  8  représentent  une  série  de 
coupes  successives. 

FiCi.  3.  —  Coupe  passant  par  Textrémité  antérieure  de  l'ébauche  du 

5''  Xéphrotome  {En?)y  le  4**  Canalicule  segmentaire  {Cs*) 

et  le  9«  Scléro  Myotome  (5cni-'). 
Fig.  4-  —  Coupe  passant  par  l'ébauche  du  S*"  Néphrotome  (JFn*) 

l'origine   de   son   canalicule  segmentaire  {Car*),  le  4^ 

Canalicule  segmentaire  {Cs*)  et  le  if  Scléro  Myotome 

{Scm^), 
Fkî.  5.  —  Coupe  passant  par  les  mêmes  organes. 
Fui.  G.  —  Coupe  passant  par   les    mêmes  organes.   La  cavité  de 

rébauehe  néphritique  {Ei^)  se  prolongeant  dans  le 

Canalicule  (Cs''). 
Fkî.  7.  —  Coupe  passant  par  la  Plaque  uéphrotomiale  {PI n.)  le 

5<^ Canalicule  segmentaire  {Ca^),  l'extrémité  postérieure 

du  4*^  Canalicule  segmentaire  {Cs^)  et  l'extrémité  cau- 
dale du  if  Scléro  Myotome  {Scm^), 
Fia.  8.  —  Coupe  passant  par  la  Plaque  néphrotomiale  {Pin.)  les 

4*  et  le  5''  Canaliculcs  segmentaires  fusionnés  (C«^,  Cj*) 

et  lo  10''  Scléro  Myotome  {Scm^^), 
Fkî.  9.  —  Coupe   passant  par    le    ii«  Scléro  Myotome    {Scm^^), 

l'extrémité  antérieure  de  Tébauche  du  7"  Néphrotome 

{En')  et  le  Canal  collecteur  {Ce). 
Fkî.   10.  —  Coui)o  passant  par  la  Plaque  néphrotomiale  {PI  n)  entre 

les  12*'  et  i3*'  Scléro  Myotomes  {Scm^-y  Scm^^). 
Fkî.   II.  —   (\)upo   i)assant    par    l'ébauche   néphrotomiale   {En^)^ 

correspondant  au  t3*'  Scléro  Myotome  (5ciîi^'). 
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Les  figures  la  à  z6  se  rapportent  à  un  embryon  de  Tropidonotus 
Matrix,  possédant  2g  Somites. 

Fig.  12.  —  Coupe  passant  par  le  i**'  Néphrotome  rudimen taire  (Xr) 
au  niveau  du  6^  Scléro  Myotome  (Scm^). 

FiG.  i3.  —  Coupe  passant  par  le  a<^  Néphrotome  (N^)  l'origine  de 
son  canalicule  (Cs^),  le  Canal  collecteur  (Ce)  et  l'extré- 
mité caudale  du  7**  Scléro  Myotome  (Scm^). 

FiG.  i4*  —  Coupe  passant  par  l'ébauche  néphrotomiale  (En)  corres- 
pondant au  17*^  Scléro  Myotome  (Scm^"^)  et  par  le  Canal 
de  Wollf  (C  W). 

FiG.  i5.  —  Coupe  passant  par  la  Plaque  néphrotomiale  (Pin),  entre 
les  i7«  et  i8«  Scléro  Myotomes  et  par  le  Canal  de  Wolff 
(CW). 

FiG.  16.  —  Coupe  passant  par  l'ébauche  néphrotomiale  (  AT /i)  corres- 
pondant au  '2o^  Scléro  Myotome  (Scm'^^)  et  par  le  Canal 
de  Wolff  (C  W). 

La  figure  17  se  rapporte  à  un  embr>'on  de  Poulet  possédant 
5  Somites, 

FiG.  17.  —  Coupe  passant  par  le  3*  Scléro  Myotome  (Scm^)  et  le 
Néphrotome  correspondant  (N). 

Les  figures  18  et  ig  se  rapportent  à  un  embryon  de  Poulet 
possesseur  de  g  Somites. 

FiG.  18.  —  Coupe  passant  par  la  a«  ébauche  néphritique  (En^)  et 

le  9«  Somite  (S^). 
FiG.  19.  —  Coupe  passant  par  la  Plaque  néphrotomiale  (PI  n)  en 

arrière  de  la  région  segmentée. 

Les  figures  20  à  a3  se  rapportent  à  un  embryon  de  Poulet 
possédant  11  Somites. 

FiG.  20.  —  Coupe  passant  par  la  1^^  ébauche  néphritique  (E  n^) 

l'origine  de  son  Canalicule  segmen taire  (Cs^)  et  le 

8«  Somite  (S^). 
FiG.  91.  —  Coupe  intéressant  le  \"  Canalicule  segmentaire  (Cs^)  et 

l'extrémité  postérieure  du  8«  Somite  (5^). 
Fio.  23.  —  Coupe  intéressant  la  2«  ébauche  néphritique  (En^)  et  le 

i*'  Canalicule  segmentaire  (Cs^)  se  fusionnant  avec 

l'origine  du  a^  canalicule  au  niveau  du  g*'  Somite  (5^). 
F16.  23.  —  Coupe  passant  par  la  5«  ébauche  néphritique  (Ev^)  et 

parle  Canal  collecteur  (Ce)  en  arriére  de  la  région 

segmentée. 
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La  figure  a^  se  rapporte  à  un  embryon  de  Poulet  possédant 
i3  Somites, 

Fi(}.  24.  —  Coupe  intéressant  la  6«  ébauche  néphritique(£n^)  et  son 
canalicule  segmentaire  (Cs^)  qui  la  réunit  au  canal 
de  Wolff  (C  W), 

La  figure  25  se  rapporte  à  un  embryon  possesseur  de  a5  Somites. 

Fmî.  25.  Coupe  passant  par  le  i)remier  tube  néx>hritique  (T/i)  au 
niveau  du  7^^  Somite  (5"^). 

PLANCHE  XXIX 

Premières  phases  du  développement  de  Vorgane  excréteur 
des  Mammifères, 

Les  figures  i  à  /5  se  rapportent  à  des  embryons  de  Taupe  (  Talpa 
europoea)  ;  les  figures  16  à  18,  à  un  embryon  de  Lapin  {Lepns 
cuniculus). 

Toutes  les  figures  représentent  des  ]>arties  de  coupes  transner- 
sales,  dessinées  au  grossissement  de  180  diamètres  (Ch.  Cl.  Oc.  i. 
Obj.  5.  Leitz). 

Les  figures  i  ù  8  se  rapportent  à  un  embryon  de  Taui)e, 
possesseur  de  i3  Somites. 

Fig.  I.  —  Coupe  passant  par  l'ébauche  du  i*'*'Néphrotome  (<Bn^), 
au  niveau  du  9^  Somite  (5*').  Kile  intéresse  Torigine  du 
!«' Canalicule  segmentaire  (C s^). 

FiG.  2.  —  Coupe  intéressant  la  plaque  néphrotomiale  (Pin),  1© 
i*^"*  Canalicule  segmentaire  (Cs^)  et  le  9^^  Somite  (5*-^). 

FiG.  3.  —  Coupe  passant  entre  les  ébauches  du  1^^  et  du  2*^  Xéphro- 
tome.  Elle  intéresse  la  plaque  néphrotomiale  (PI  n),  le 
1*^  Canalicule  segmentaire  (Cs^)  et  le  9®  Somite  (S^), 

FiG.  4*  —  Coupe  passant  par  l'extrémité  antérieure  de  l'ébauche  du 
2<'  Néphrotome  (En^),  par  l'extrémité  caudale  du  1" 
Canalicule  segmentaire (Cs^) qui  se  soude  àia  seconde 
ébauche  néphrotomiale  et  i)ar  le  9*^  Somite  dans  sa 
partie  postérieure  (.S^). 

FiG.  5.  —  Coupe  passant  par  l'ébauche  du  3«  Néphrotome  (En^\  par 
le  2«^  Canalicule  segmentaire  (Cs^)  qui  s'accole  à  sa  face 
dorsale  et  parle  io«  Somite  (5^^). 

FiG.  6.  —  Coupe  intéressant  l'ébauche  du  3»^  Néphrotome  (Et?), 
l'extrémité  terminale  du  2^  Canalicule  segmentaire 
(C«-')  soudée  avec  elle  et  le  lo''  Somite  (5^"). 


Digitized  by 


Google 


APPAREIL  BXCBfiTBUB  DES  AMNI0TR8.  647 

FiG.  7.  —  Coup©  intéressant  Tébauche  du  4*  Néphrotome  (En*),  le 
II»?  Somite  (51^  et  Torigine  du  Canal  de  Wolff  (CTF). 

FiG.  8.  — Coup©  passant  par  1©  i3«  Somit©(5*^)  et  par  Tébauche 
néphrotomiale  correspondante  (En^). 

Les  figures  g  et  /o  se  rapportent  à  un  second  embryon  de  Taupe 
possesseur  de  i3  Somites. 

Fig.  9.  —  Coupe  passant  par  Tébauche  du  4'  Néphrotome  (En*),  par 
les  extrémités  postérieures  des  a®  et  3*  Canallcules  seg* 
mentaires  (Cs^,  Cs^)  et  par  le  ii«  Somite  (5"). 

Fio.  io.  —  Coupe  intéressant  l'ébauche  du  4*  Néphrotome  (En*) 
avec  l'origine  de  son  canalicule  segmen taire  (C8*)y 
rorigine  du  Canal  de  Wolff  (CTF)  et  le  ii«  Somite  (5"). 

La  figure  jj  se  rapporte  à  un  embryon  de  Taupe  possédant 
14  Somites. 

Fig.  II.  —  Coupe  intéressant  le  ia«  Somite  (5*^)  avec  Tébauche 
néphrotomiale  correspondante  (En^)  et  le  Canal  de 
Wolff  (CïT). 

Les  figures  12,  i3  et  14  se  rapportent  à  un  embryon  de  Taupe, 
pourvu  de  /6  Somites. 

Fio.  la.  —  Coupe  intéressant  l'ébauche  du  i""  Néphrotome  (En^), 
le  Canal  collecteur  (Ce)  et  le  g®  Somite  (S^). 

FiG.  i3.  —  Coupe  intéressant  Tébauche  du  i""  Néphrotome  du  côté 
gauche  (En)  et  le  lo^  Somite  (S^^). 

FiG.  14.  —  Coupe  passant  par  le  12*  Somite  (5**),  par  Tébauche  né- 
phrotomiale correspondante  (En)  avec  son  canalicule 
segmen  taire  (C  5)  et  par  le  Canal  de  Wolff  (CW). 

La  figure  j5  se  rapporte  à  un  embr^^on  de  Taupe,  possesseur  de 

a5  Somites. 

Fio.  1 5.  —  Coupe  passant  par  un  tube  néphri tique  de  la  région 
du  Pronephros  (Tn). 

Les  figures  16,  ly,  18  se  rapportent  à  un  embryon  de  Lapin 
possédant  g  Somites. 

Fig.  16.  —  Coupe  passant  par  Textrémité  craniale  de  la  Plaque 
néphrotomiale  (Pin)  au  niveau  du  7<^  Somite  (5^). 

Fig.  17.  —  Coupe  passant  par  Tébauche  du  i®*"  Néphrotome  (^n*) 
au  niveau  de  l'extrémité  postérieure  du  7«  Somite  (5'). 

FiG.  18.  —  Coupe  passant  parla  Plaque  néphrotomiale  (Pin),  par 
le  Canalicule  segmentaire(C5^)etparle  8<^  Somite  (5^). 


Digitized  by 


Google 


'•  '-i^^^J^ 


648  B.  KXRBKS. 


ERRATA  DKS  PLANCHES. 


Planche  XXVIII. 


Fig.  i4-  —  Au  lieu  de  ScnTj  lire  Scm^"^. 
Fig.  17.  —  Au  lieu  de  Sem,  lire  Scm^, 
Fig.  33.  —  Au  lieu  de  S-,  lire  5^. 


Planche  XXIX. 


Fig.  II.  —  Au  lieu  de  5^,  lire  5»'^. 

Au  lieu  de  Eti^,  lire  En^, 


Digitized  by 


Google 


:  IE7'  ■■  "jr  '.f^'«',;r»T  » 


Digitized  by 


Google 


Digitized  by  VjOOQIC 


Digitized  by 


Google 


Archives  de  Biologie  Tome  JOCIl. 


3. 


4s 


\  Y"^  ^ 


\r^ 


2. 


^^^         ^Z 


10. 


/^, 
^i# 


H. 


^- 


? 


/'/. 


9. 


72. 


2^ 


W 


^ 


Digitized  by 


Google 


Planche  I. 


K 


75. 


16. 


m 


18. 


n. 


•>-» 


tï 


.Ml 


20. 


23. 


ZO. 


7/. 


19. 


ZI. 


22. 


26. 


Digitized  by  VjOOQlC 


Digitized  by 


Google 


Digitized  by 


Google 


Archives  de  lìixìlotfie  TomeXSJL, 


s 


^ 


'n. 


'iS. 


^ 


Z9. 


31. 


:k'. 


./^ 


30. 


33. 


36. 


3^. 


3S. 


35. 


1% 


6,'>       ViH» 


,y7. 


Jî?. 


ïfe 


w. 


u. 


Digitized  by  VjOOQIC 


Ploìiche  H. 


hi. 


t/»..<     ^y\ 


a 


.5a 


.)/. 


i 


'l'I. 


\ 


isi 


* 


4 


'!.). 


^  ^*  <r 


'//;. 


'^  ¥ 


1^;^ 


'/tV. 


* 


WA 


t« 


5.V. 


r"  -'  '"      f  ■   '  ■ 


Digitized  by  VjOOQlC 


Digitized  by 


Google 


Digitized  by 


Google 


Archives  de  IHoloi/ie  Tome  XX II. 


5^.  -.  56. 


m  fM/ii  it?f 


58.  ^g  m. 


le 

67. 

6'6-. 

^t". 

^  " 

se 

68. 

ç» 

Fiif  7fi-83.MolotHjphoru  fœùda  fnach  Foot  tS'trohcU) 

7^ 


67 


V^ 


62. 


WP^ 


6;//. 


70. 


79  Vm 


Digitized  by  VjOOQlC 


Plancìie  III. 


6V/ 


05. 


71. 


à^ 


7Z 


7cy. 


#1- 


7^/. 


.^ 


v^' 


7ô\ 


#' 


75. 


^ 


Wlk 


77 


^^/ 


-gl^Jf' 


fc5.  lìhnìichelmis 


85. 


[ 


^ 
^ 


86. 


Fùf.  86-90,  TTa/sanozoon  BrvoM 


% 


89. 


87 


88. 


u  ài 


90. 


Digitized  by  VjOOQlC 


Digitized  by  VjOOQIC 


Digitized  by 


Google 


Archives  de  Biol4}(fie.  Tome  XX II, 


Digitized  by  VjOOQIC 


Plan/:he  W. 


Digitized  by  VjOOQIC 


Digitized  by 


Google 


Digitized  by  VjOOQIC 


Archiiìes  de  Bioloqie  Tome  XXIf. 


IO. 


3. 


%^^  'f\ 


Nr* 


\i. 


-A  ' 


/P*-!^ 

^^. 


* 


ì^. 


? 


//. 


A3 


%^ 


6. 


ì> 


9. 


4,    ^< 


iz. 


i.'j$t. 


^ 


m 


Digitized  by 


Google 


Planche  I. 


76. 


77. 


7*. 


•!•% 


-a?. 


/^, 


S^ 


78. 


Z3. 


Z/i. 


;S5. 


d/ 


/^. 


21. 


22. 


26. 


Digitized  by  VjOOQlC 


Digitized  by  VjOOQIC 


Digitized  by 


Google 


Archives  de  lìioloqie  ToineUXJI, 


s 


^ 


^7. 


3U: 


3S. 


Jjils 


Vi. 


m 


2!J. 


31. 


35. 


.V?. 


.y7. 


J9. 


30. 


33. 


36. 


6î^     Vm» 


«a 


m 


Digitized  by  VjOOQlC 


Flanelle  U. 


/». 


#*^^ 

^^' 


'//. 


t/».;<  ^<A 


a 


.5a 


« 


7  7, 


^ 


«là 


-^ 


7/;. 


'^  ^^ 


V7. 


(^;^ 


W. 


* 


'hf). 


W 


5.V. 


Digitized  by  VjOOQlC 


Digitized  by 


Google 


Digitized  by 


Google 


Archives  de  lìioloqie  Tome  XXU, 


5//. 


56.  55. 


58. 


w^ 

¥ 


61. 


a 


ç> 


59. 


60. 


^^j^ 


0 


ÓYj. 


67. 


se 


5^ 


68. 


69. 


i. 


*1 


/'/y  7<y- 83 .AUuIitbopìwru  foetixia  /narJi  foot  £.S'trohrî/J 


78. 


SO. 


8:ì. 


79.  ^^ 


WP^ 


(}', 


70. 


yf%,^ 


4AÌ-, 

^v- 


Puf.  8^ 


\ 


8if.. 


W    li 


-^-7-777-17 


Digitized  by  VjOOQlC 


0i>3h 


ZZ 


63. 


ar> 


71. 


i>^ 


W.fUujnc/ieimùi 
Xjvsk^SMrâzehJ. 


85. 


[ 


I? 


^4r 


74. 


.*\ 


76. 


Planche  III. 


7:i. 


(w' 


75. 


^ 


77. 


'h 


86. 


Fig.  86-30,  TTursanoxooii.  Brocdii 
Oiach.  SchocÀaertJ. 


% 


89. 


87. 


88. 


Sì   ^ 


90. 


%U^ 

m 


Digitized  by  VjOOQlC 


Digitized  by 


Google 


Digitized  by 


Google 


AjyzTuves  de  Bioìoffie,  ToraeXXlI. 


Digitized  by  VjOOQIC 


Planche  ZT. 


Digitized  by  VjOOQlC 


Digitized  by 


Google 


Digitized  by 


Google 


Archives  de  Bioloqie   Tome  XXII. 


Vi 


'^ 


"^^  ^  ■.@  J   ,^  J^c^      <SÎI>^  -^  % 


I 


^Vf^^'^/;'S>S? 


va 


b!ï  c.  i\ 


'^ 


Digitized  by  V^OO^LC 


Planche.  Y, 


Digitized  by'^'O'O^ÏC  ^'-^    '^ 


Digitized  by 


Google 


Digitized  by 


Google 


Arrhiues  de    Biologie   Tome  XXIf. 


Z. 


3. 


eu. s 


T.  M 


cas:   - 


« 


TM. 


lì. 


q  M  (Ifiip 


•  • 


®   ^\f  .i 


%"%. 


.--'1%J^i 


;.?. 


9  : 


'»' 


& 


P. 


m^ 


'^ 


^  # 


(E*S> 


<^^ 


^ 


0,M. 


Digitized  by  VjOOQIC 


Planche  VI, 


Digitized  by  V^OO^LC 


Digitized  by 


Google 


Digitized  by 


Google 


ArchLoe^i  de  Biologie  Toute  XXU. 


ZCM.^ 


o.,    %  ■^',  \.r-:.. 


:y 


.  ^ 

r'^ '^ 

^ 

-  ) 

_  "^ 

'            '^-    "^ 

J 

y  - 

V.' 

o 

■    ®®o/ 

V 

'■  '^  ■•  C 

O,-.       ^               O 

-    ^v 

'p 

«'; 

■X         ^-V^^® 

m  ■ 

.  1  ^- 

o.:-^  \ 


:© 


.JO.         , 


c.nt.détf. 


O 


ï:^; 


^ 


;  .   U--J  ..  'J    .'< 


Digitized  by  VjOOQlC 


Planche  VE. 


ZCP. 


-alò. 


Digitized  by  VjOOQIC 


Digitized  by 


Google 


Digitized  by 


Google 


Archives  de   Bioloi^ie  Tome  XXII. 


Digitized  by  VjOOQIC 


Planrhe  VIE. 


Digitized  by 


Google 


. 

? 

\ 

- 

1  ''•                       • 

/ 

J  Digitized  by 


Google 


Arc  hi  Di' s  de    Biologie   Tome  XXII. 


Digitized  by 


Google 


Planche  IX. 


culnJb. 


t:ai//bU 


Digitized  by 


Google 


Digitized  by  VjOOQIC 


Digitized  by 


Google 


Jlrchives  de  biologie.    C.  XXII. 


.-fife 


"^-^il 


9 


r- 


■■=s»,_- 


^. 


8. 


ìM^ 


->^  ■  '         •;''V^ •#.-••  ;^  "^ 


12. 


7>uesberg  del. 


Digitized  by 


Google 


Planche  X. 


r-  ■ 


■■■■■•  'h. 


I 


h*/W^ 


ce-n-tL 


il 


ctr. 


® 


1>^''Î-' 


7      <S) 


® 


1^>? 


«:^.  ,v, 


i^;) 
^ 


« 


5. 


m 


.:<    4 


li^^;« 


ta 


« 


f«: 


-ÛC*. 


l  ',r^. 


\ 


16. 


i^)\ 


'« 


la 


■^     <^^ 


1& 


::  - .  ,(2)/'*' '  ^-^ 


17. 


1& 


Digitized  by  V^OO^LC 


Digitized  by 


Google 


Digitized  by 


Google 


Jìrchives  de  biologie.    V.  XXII. 


r--'' 

—  r 

^^': 

9' 

^0-'^ 

'V; 

■li'i;-." 

*  •» 

m 

f   .. 

>>  • 

--    .VI 

19. 


erf'    ,:;;r-/ 


'.^:  O 


.r/u:' 


~r  (U 


d^^ 


25. 


26. 


»   -r  ^    -  *- 


28. 


-^.è.. 


-    ^«5-     caS>^  —  ' 


34. 


S''-  Q)uesberg  del. 


Digitized  by  VjOOQIC 


Planche  XL 


"^(^^^^ 


22. 


23. 


«>■ 


•^  -i      «"5 


c^. 


24. 


29. 


35. 


mm 


/^-^\^^  j  y 


©# 


îC^ 


(ïS;/ 


i|y 


se. 


Digitized  by  VjOOQlC 


Jîrchives  de  ufologie.     Vol.  XXIL 


Paul  Cerfonfaine  ad  nat  deh 


Planche  XIII. 


.#/*  < 

•v*^ 


Digitized  by 


Google 


Digitized  by 


Google 


Digitized  by 


Google 


Jlrchives  de  Biologie.    Voi  XXI I. 


VaUnd. 


Paul  Cerfonfaine  ad  nat.  deL 


Digitized  by  VjOOQlC 


planche  XVIIL 


>ooo. 


16  15 


Digitized  by  VjOOQlC 


Digitized  by 


Google 


Digitized  by  VjOOQIC 


Jlrchives  de  Biologie.    Vol.  XXII. 


.-■^'-I    ,  ?^, 

•■■  1  ■         ,  -     lì.'- 

mm^ 

fex 

A'^^j^^^^MIL 

^^^ÊF^^% 

t^J  ,» 

MT             ^ 

I^H'"' 

m 

%■■ 

\ 

/" 

èw 

^' 

- ... . 

1 

/a^/  Cerfonfaine  ad  nat  del. 


Digitized  by  VjOOQlC 


planche  XIX. 


V 


Digitized  by 


Google 


Digitized  by 


Google 


Digitized  by 


Google 


Jìrchives  de  Biologie.    Voi.  XXII. 


.•i«iiS>5 


ì^k 


i 


•«•^^-.r.'.-v; 


^^ 


'« 


0*%^ 


10 


/a^/  Cer/on fa/ne  ad  nat  dei 


L 


Digitized  by  VjOOQIC 


planche  XX. 


■T.>> 


f^-  i^ 


•;••    ^î 


■■''^^ll(?i^^ 


ûLv 


•YÎ.J**  ,f  flif 


12 


Digitized  by  VjOOQlC 


Digitized  by 


Google 


Digitized  by 


Google 


Jfrchives  de  Biologie.     VoL  XXI L 


» 


^:"^ê}^\^.^^ 


.^^■WâÇî*», 


.43P/ 


,r     ^  - 


/«<<,\ftA»/ 


»7 


/^^ 

#«!# 


"^    J*:'      i^ 


^ 


^7WÌ!^,, 


IO 


17 


■*'•'•.• 


/a://  Cerfontaine  ad  nat  del. 


Digitized  by  VjOOQIC 


flanche  XXL 


■  ■'■■r.  .i 


v?.*»;^ 


^  ,^^ 


W^l^ir  ?^ 


-   %N, 


-^'<3iî^> 


'^^     ,**,". ,i«  "•*• 


j —     „ 


y  *^^## 


4^^^ 


12 


1* 


0 


Digitized  by  VjOOQlC 


Digitized  by 


Google 


Digitized  by  VjOOQIC 


Jìrchms  de  Biologie.    Voi.  XXIL 


•1'  .V  /UT:' 


Uff      ,^ 


r^  w    ...1 

6*4 


l 


^c: 


■^W 


Paul  Cer/on faine  ad  nat.  del. 


Digitized  by  VjOOQIC 


Planche  XXI L 


i|f?;>^| 


■*?'?€.,»«' 


li?a 


r-    o^ 


7  21 


r*i 


Digitized  by 


Google 


Digitized  by  VjOOQIC 


Digitized  by 


Google 


Jlrcfiives  de  Biologie,    T.  XXII. 


#* 


lì 


13  ^ 


12 


1^ 


15 


17 


Digitized  by 


Google 


flanche  XXIII. 


iMr 


iV- 


I 


19 


^^::  ;.  t 


10 


// 


\         % 


^v 


•JS^''''-:, 


16 


21 


(C  b  c 


dHf 


20a 


18 


V 


23 


?f    ^1^    6». 


26 


Digitized  by  VjOOQlC 


Digitized  by 


Google 


Digitized  by  VjOOQIC 


Jlrchives  de  ufologie.    T.  XXIL 


27 


30 


< 


m 


•  • 


Zh 


28 


\ 


\|i 


36 


32 


29 


37 


*M 


39 


f  i 


31 


35 


38 


33 


i 


m 


<^7    ^ti 


Digitized  by  VjOOQlC 


J'lanche  XXIV. 


IH 


42 


43 


f 


1^ 


hh 


hi 


\ 


tô 


;'5cVi^.i^'' 


49 


'i5 


50 


46 


51 


5't 


ïÔ' 


53 


Digitized  by 


Google 


Digitized  by 


Google 


Digitized  by  VjOOQIC 


Jlrchives  de  Biologie.    C.  XXIL 


56 


62 


69 


71 


57 


58 


63 


70 


^       *»•<► 


73 


V»*^"* 

/«»#' 


A>' 


65 


'-^. 


76 


77 


78 


Ci  X 


72 


A  e 


4  *  4  M  4  ')• 


/i 


/  7'i 


*     K 


Digitized  by  VjOOQIC 


Planche  XXV. 


59 


66 


•^ 


79 


♦«ï¥ 


81 


60 


61 


64 


# 


67 


80 


68 


vist     '1^ 


'7f 

A: 

O 


Vr. 


^<' 


83 


84 


.s-*! 


85 


•f^=^ 


^^^^^•nC 


<^ 


^^ 


86 


Digitized  by  VjOOQIC 


Digitized  by 


Google 


Digitized  by 


Google 


JJrcfjives  de  Biologìe.   C  XXII. 


r 


87 


.<m^.. 


88 


•■  'A'-. 


89 


ì::^r,.  :... 


;>^>-ii 
t^-^^^ 


90 


9k 


m 


91 


93 


92 


96 


95 


>>vW 


97 


v7>:. 


■■^^ss 


Digitized  by  VjOOQlC 


Cianche  XXVI. 


10()  101  102  lO*!  105 

^    (    li     "^ 


<^  %  ^  Î  \ì  :>) 


1()7 
lofi 


^  j(    >  Î  »  » 

112 


108  ^^ 

113 


109 

no 

11',                115  „     ^ 

> 

5  s: 

116 

118        "^    '^i^^ 

.«^'* 
•'M^ 

117 

Digitized  by  VjOOQlC 


Digitized  by 


Google 


Digitized  by 


Google 


Jìrchives  de  Biologie,    C.  XXIL 


■-^^.-^^ 


Digitized  by  VjOOQIC 


^lanche  XX  VII. 


jom  spi-^yir/  Spi    •  spi-^^ 


Digitized  by  VjOOQlC 


Digitized  by 


Google 


Digitized  by 


Google 


Jlrcfìives  de  biologie.   V.  XXII. 


Som 


km' 


if  ûr 


Cd 


tm 


-^i?  "m/ 


•V'/  —Li 


>< 


25       'V*"»t   >."/ 


20 


^^■ 


• 


Digitized  by  VjOOQlC 


planche  XXVIIL 


Digitized  by  VjOOQlC 


Digitized  by 


Google 


Digitized  by  VjOOQIC 


jirctiìves  óe  biologie.   C.  xxn. 


r 


TM 


M 


l—Joni  ^'       ^" 


#«^ 


/ 


Digitized  by 


Google 


planche  XXIX 


f-ì  •?•'   «_  & 


Digitized  by 


Google 


Digitized  by 


Google 


Digitized  by 


Google 


Digitized  by 


Google 


Digitized  by 


Google 


Digitized  by 


Google 


